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ABSTRAKT 
Problematika snímání polohy kovových šipek v terčích je novou a dosud ne příliš prozkoumanou 
problematikou. Tato práce analyzuje dostupné metody, jakými je možno uskutečnit toto snímání. 
Z dostupných metod se jako nejlépe použitelné ukazují metoda indukční, založená na změně 
vlastní indukčnosti cívky a metoda kapacitní, založená na změně kapacity deskového 
kondenzátoru. Vlastní kapacitní snímání se provádí pomocí dvojice elektrod, kde budící 
elektroda dodává signál a snímací eletroda tento signál přijímá. Na základě změny 
procházejícího elektrostatického pole se měří změna kapacity. Pomocí změny kapacity se 
vhodným algoritmem vyhodnocuje, zdali je ve snímaném poli přítomen cizí předmět – šipka. Pro 
kapacitní metodu je též navržena řídící a snímací jednotka a to včetně snímacích prvků. Různé 
metody měření byly laboratorně ověřeny a bylo dosaženo uspokojivých výsledků. 
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ABSTRACT 
Problematics of sensing position metal darts in targets is new and in this time is no too explored 
problem. This work analyses accessible method, what can realize this scan. There are lot of 
accessible methods like best applicable reflect method inductive, based on change inductivity 
and method capacitive, based on change capacities tabular condenser. Capacitive sensing should 
be realized by the plate couple, where stiring electrode supplies signal.Sensing electrode 
receiving this signal. On the basis changes thorough electrostatic field measures change 
capacities. By the changes capacities fit algorithm we can evaluate, whether is in sensing field 
visible foreign subject – dart. For capacitive method is also designed driving and scanning unit. 
Various method were to be laboratory tested and was achieved satisfactory results. 
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1) ÚVOD 
 
1.1 Úvod 
 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou zjišťování polohy kovové šipky 
v sisálovém terči. Zadání vychází z požadavků EDU – European Dart Union (Evropské 
šipkové asociace) na plně automatizovaný šipkový terč pro šipky s kovovým hrotem. Cílem 
této práce je prozkoumání možností, kterými by bylo možno uvedený problém řešit, jednu 
z možností vybrat a pokusně pro ni realizovat řídící jednotku, a to včetně snímacích prvků. 
Práce si neklade za úkol realizovat sériově vyráběné zařízení, ale zvolit správnou koncepci a 
tuto v praxi ověřit.  
 
1.2 Historie šipkového sportu 
 
 
Historie šipkového sportu sahá v podstatě až do pravěku, kdy první obyvatelé Země 
používali oštěpy, tedy vlastně velké šipky k lovu a obraně. Postupem času se šípy a šipky 
zkracovaly, přičemž v období středověku byly šipky dlouhé přibližně 30 cm a používaly se 
jako obranné vrhací nástroje. Tehdejší způsob hodu šipky byl podobný vrhání nože či sekery. 
Později se zákazníci v barech a „pubech“ – tedy ve staré Anglii -  začali touto činností bavit: 
vrhali tyto zkrácené šípy do terčů z jilmového dřeva a položili tak základy šipkovému sportu. 
Díky kolonizaci se tato hra rozšířila do celého světa.  
 
V průběhu 19. století se hra víceméně standardizuje. Hází se asi deseticentimetrovým 
válečkem ze dřeva, zakončeným ostrým kovovým hrotem a na straně druhé jsou připevněny 
letky z ptačího peří. Obdobně se ustaluje i terč. V průběhu století dvacátého vznikají první 
turnaje a pravidla šipkového sportu. V roce 19081 jsou patentovány ocelové šipky, klíčové pro 
řešení této práce. 
 
V současnosti se pro šipkový sport používají tři základní typy terčů a dva druhy šipek. 
Terče se rozlišují podle typu na elektronické terče (určené výhradně pro šipky s plastovým 
hrotem – soft tips), na sisálové terče (určené výhradně pro šipky s kovovým hrotem – steel 
tips) a papírové terče (určené pro všestranné použití).  
 
Šipky se rozdělují pouze na dva druhy: šipky s plastovým hrotem – tzv. soft tips, určené 
pro plastové elektronické terče a šipky s kovovým hrotem – tzv. steel tips, určené pro sisálové 
terče. Oba tyto typy šipek je možné použít pro papírové terče. V rámci této práce se budeme 
výhradně zabývat snímáním polohy kovové šipky v sisálovém terči.   
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2) SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY 
2.1 Technologie pro snímání polohy šipek 
V dnešní době (listopad 2007) je technologie automatického snímání polohy kovové šipky 
v sisálovém terči prakticky nedostupná a i přes zájem mezinárodních federací sdružujících 
hráče šipkového sportu je opatření takového terče nemožné. V odborné literatuře se na toto 
téma nevyskytují žádné relevantní články, je možno čerpat pouze z internetu. Výhodou je 
však skutečnost, že je na tuto problematiku možno aplikovat některé z již vyvinutých 
technologií, které se pouze přizpůsobí specifickým potřebám snímání na sisálovém terči.  
Za zvážení stojí také možnost přejmout technologii snímání z elektronických terčů 
určených pro plastové šipky: tam je snímání provedeno následujícím způsobem: všechna pole 
terče jsou mechanicky oddělena a jedná se v podstatě o samostatné celky oddělené dělícími 
spárami nebo lištami. V případě, že šipka dopadne do pole, dojde k předání kinetické energie 
terči, následkem čehož se segment pole posune v rámci své vůle vzad. Díky tomuto pohybu 
dojde ke spojení mechanického kontaktu, který způsobí generování signálu do řídící jednotky, 
která zásah  pole vyhodnotí. Tato technologie je jednoduchá, spolehlivá a vyzkoušená. Ovšem 
realizace speciálního terče, který pracuje na tomto principu, je pro kovové šipky velmi obtížná 
a nákladná. 
2.2 Popis terčů a šipek 
 
Sisálový terč se skládá z několika vrstev. Vrchní, potištěná vrstva, je vyrobena  z máčených, 
lepených a následně  lisovaných  listů rostliny Agave. Tato vrstva má sílu 30 mm. Za touto 
vrstvou se nachází 10 mm silná překližková deska, jež zachycuje šipky, které pronikly 
předchozí vrstvou. Díky této ochranné vrstvě se nestane, že by šipka prošla terčem. Terč bývá 
na povrchu vybaven dělícími dráty z nerezavějící oceli, které zajišťují, že se letící šipka 
vymezí do určitéto pole. Takto je zajištěno, že nevzniknou žádné sporné hody, které by byly 
přesně na rozhraní jednotlivých polí. Jednotlivé segmenty terče mají různé bodové hodnoty, 
tak jak ukazuje obr.1.  
 
 
 
Technické parametry terče jsou 
následující: 
 
• průměr 450 mm 
• tlouštka 40 mm 
• váha 3.1 kg 
• 82 aktivních polí 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Šipkový terč a bodové hodnoty jednotlivých polí 
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Bodová hodnota jednotlivých polí2 
 
Uprostřed terče je dvojitý kruhový střed o hodnotách 50 (BULL) a 25 bodů (OUT BULL, u 
terčů pro kovové šipky někdy také GREEN) o průměru asi 3 cm. Od vnějšího okraje tohoto 
dvojitého středu se k okraji terče rozebíhá celkem 20 výsečí v hodnotě od 1 do 20 bodů, nikoli 
však po pořadě, ale v tomto sledu - ve směru hodinových ručiček: (poledne) 20 a dále 1, 18, 4, 
13, (čtvrt) 6, 10, 15, 2, 17, (půl) 3, 19, 7, 16, 8, (tři čtvrtě) 11, 14, 9, 12, 5. Tak je terč rozdělen 
na dvacet stejných výsečí. Každá z těchto výsečí má přidělenu bodovou hodnotu, říká se jí 
SINGL (angl.single). Bodová hodnota výseče je označena za okrajem terče číslem. Aby to 
nebylo tak jednoduché, máme na terči ještě další rozdělení, a to kruh o tloušťce necelý 
centimetr ve vzdálenosti  10 cm od středu terče. Tento kruh protínající všechny výseče terče 
vytváří na terči nová pole, nebo spíš políčka, takové zahnuté obdélníčky. Polí, neboli 
segmentů, je logicky stejný počet jako výsečí a mají  vždy hodnotu trojnásobku té výseče, 
kterou tento kruh protíná. Protíná-li šestku, má toto pole hodnotu 18, protíná-li 20, je hodnota 
pole 60, což je nejvyšší bodová hodnota na terči. Tomuto trojnásobku se říká TREBL 
(angl.treble). Na okraji terče se nachází druhý pruh jako v případě treblů. Na rozdíl od treblu 
má hodnotu pouze dvojnásobku hodnoty příslušné výseče, a proto se jmenuje DABL 
(angl.double). 
 
 
Šipky 
 
ŠIPKA se skládá v zásadě ze čtyř částí: HROTU, TĚLÍČKA, NÁSADKY a LETKY S 
KŘIDÉLKY 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Schématické znázornění šipky3  
 
U klasických kovových šipek (též STEELY z anglického "steel darts"), je hrot  
kovový a bývá buď pevně zapuštěn do těla šipky, nebo má závit. Ocelový hrot se závitem 
používají často hráči, kteří hrají oboje šipky, jak softy, tak i steely. U steelů je údržba hrotů 
jednodušší, stačí je občas přibrousit. Steelové hroty se brousí také proto, aby nedocházelo ke 
zbytečnému opotřebení sialového terče. Správně nabroušený ocelový hrot má mít tzv. dvojí 
zkosení. První, mírné zkosení je zhruba v polovině hrotu a poté se hrot začíná zužovat ke 
špičce. Druhé, větší zkosení je na jeho špičce. Hrot musí být tak ostrý, aby se bez problémů 
zapíchl do materiálu sisalového terče a sisal rozhrnul, nikoli tlačil před sebou. Současně 
zkosení špičky hrotu by mělo být dostatečně mírné proto, aby se šipka zasáhnuvší ocelový 
drát oddělující jednotlivá pole terče, do tohoto drátu nezapíchla nebo se  neodrazila, ale svezla 
se k jedné straně drátu do některého z polí terče.  
 
 
 
                                                 
2
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TĚLÍČKO nebo TĚLO šipky je nejdůležitější částí šipky. Bývá většinou válcovitého 
tvaru, může mít také tvar kapky, různá speciální vybrání pro prsty. Tělo je vyráběno 
z různých kovů. Nejlevnější šipky mají tělíčko ze směsi kovů s mědí (mosaz). Dražší, ale také 
kvalitnější bývají šipky, které mají tělíčka vyrobena z WOLFRAMOVÉ OCELI. Váha těla 
šipky se pohybuje od 16 do 26 g.  
 
NÁSADKY jsou  úzké tyčinky většinou 3 - 5 cm dlouhé, na jednom konci se závitem, 
aby bylo možno je přišroubovat k tělíčku. Na druhém konci jsou vybaveny speciálním 
křížovým zářezem pro letky. Existují i různé speciální a drahé modifikace násadek volně 
rotujících a jiných. Násadek existuje nepřeberné množství druhů, délky, barev a povrchové 
úpravy. Jednou z podmínek, aby šipka letěla co nejpříměji, dobře držela směr a zapichovala se 
do terče, je její správné vyvážení. Umístění těžiště šipky je nejdůležitější technickou 
podmínkou pro samotnou funkci šipky. Těžiště je většinou umístěno v tělíčku šipky trochu 
více po směru letu dopředu, tedy směrem ke hrotu. Z toho vyplývá, že je nezbytné, aby části 
šipky, které jsou umístěny za těžištěm, tj. násadka a letky, byly co nejlehčí. Násadky se proto 
vyrábějí z lehkých umělých hmot, nebo ze slitin hliníku.  
LETKA  slouží k udržování letu šipky ve správném směru, neboť křidélka letky působí ve 
vzduchu jako stabilizační plochy. Letka se většinou se zasunuje do konce násadky, do 
speciálně uzpůsobených zářezů. Existuje mnoho druhů materiálů, nejčastěji se jedná o 
polyester a další extrémně lehké umělé hmoty.  
Shrňme tedy, s jakými materiály se můžeme z hlediska jejich snímání v „steelové“ šipce 
setkat: 
 
• Hrot – ocel, obvykle třídy 13 nebo 14 s obsahem manganu4 a křemíku  
• Tělo – měď, mosaz, slitiny  
• Násadka – slitiny hliníku, nylon 
• Letky – nylon 
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3) ANALÝZA ZNÁMÝCH TECHNOLOGIÍ A JEJICH 
POPIS 
 
Cílem této kapitoly je přiblížit, popsat a zhodnotit technologie, které by bylo možné využít 
při snímání polohy šipky v terči. Analýza bude prováděna na základě teoretických 
předpokladů a praktických ověření. 
 
Hodnocení jednotlivých metod  provedeme pomocí váženého hodnocení vhodnosti řešení, 
což je sofistikovaná metoda při řešení projektů v technické praxi. 
 
Jsou nastavena základní kritéria: 
 
- náročnost řešení 
- spolehlivost 
- cena 
- dostupnost komponentů 
- reprodukovatelnost 
- trvanlivost 
 
Každému kritériu bude u hodnocené metody přiřazen určitý počet bodů v rozpětí 0 – 10, kde 0 
je nejnižsí známka a 10 je naopak nejvyšší. 
 
Abychom mohli správně nastavit důležitost jednotlivých kritérií, je nezbytné, aby byla 
stanovena jejich váha. Stanovení váhy provedeme na základě znalostí o zařízeních podobného 
typu a vyjdeme zejména z požadavků zadavatele práce. 
 
Váha jednotlivých kritérií: 
 
 
Spolehlivost -  Jedná se o zásadní vlastnost, neboť nasazení vybrané technologie do 
šipkových terčů je spolehlivostí zcela ovlivněno. Pokud nebude vybraná metoda zcela 
spolehlivá, nebude splněn základní požadavek zadavatele, který klade na tuto vlastnost 
maximální důležitost. 
 
 Vážené body: 10  
 
Náročnost řešení a jeho proveditelnost  - I když zadavatel ponechal výběr řešení zcela na 
řešiteli práce, je nutné vybrat pouze řešení, které je technicky proveditelné a řešitel práce 
k němu bude mít dostatek technických i lidských zdrojů. 
          
Vážené body: 8 
 
 
Cena - Vzhledem k plánovanému velkému množství vyráběných kusů řídících jednotek je 
nezbytné, aby bylo možno tyto získávat za co nejnižší možnou cenu.  
 
 Vážené body: 8  
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Reprodukovatelnost -  V případě nasazení vybrané technologie je plánována rozsáhlá 
sériová výroba uvedených řídících jednotek. Proto je nezbytné, aby vybraná technologie byla 
co nejjednodušeji opakovatelná ve velké sérii a počet prvků, které vyžadují nastavení, se 
snížil na minimum. Pouze při splnění tohoto požadavku je možné dosáhnout co nejnižší ceny 
celého zařízení. 
 
 Vážené body: 6  
 
 Trvanlivost a stálost parametrů - Tato vlastnost souvisí zejména se spolehlivostí. 
Předpokládá se, že životnost řídící jednotky a snímacích prvků bude podle požadavků 
zadavatele alespoň 5 let s žádnými, či pouze minimálními zásahy do zařízení (zejména 
opětovná kalibrace) 
 
 Vážené body: 6 
 
Dostupnost komponentů - Dostupnost komponentů je značně relativním parametrem, u 
kterého je potřeba myslet zejména na výběr součástek od zavedených výrobců, kde se 
nepředpokládá nenadálé ukončení výroby dané součástky. 
 
 Vážené body: 4  
 
 
Na základě uvedené váhy určitého kritéria a jeho bodového hodnocení můžeme vybrat 
nejvhodnější metodu podle vzorce: 
 
nn váhakritériumváhakritériumVHODNOST .... 11 ++=∑      (1)
   
Metoda, které získá v parametru VHODNOST nejvíce bodů, bude považována za nejlépe 
použitelnou a bude realizována 
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3.1 Optické snímání polohy šipky  
3.1.1 Popis metody 
 Metoda je založena na měření úhlu a vzdálenosti, ve kterém se šipka nachází od 
referenčního bodu, a následném porovnání této informace z ostatních jednotek. Na základě 
těchto tří informací se pomocí matematických operací určí průsečík všech tří paprsků, a tedy i 
poloha šipky, která dopadla do terče. 
Tato metoda vyžaduje použití velmi přesných koherentních dálkoměrných zářičů, 
které jsou schopny s velkou přesností určit úhel, pod nímž je v danou chvíli paprsek 
vyzařován. Existují také jistá slabá místa, která tato technologie má: pokud se budou šipky 
nacházet v jednom poli velmi blízko sebe, což není v profesionálním šipkovém sportu žádný 
zvláštní jev, docházelo by k zastiňování jednotlivých paprsků, jež by pak nedokázaly přesně 
určit polohu jednotlivých šipek (prvních dvou ano, ale další již nikoliv). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Princip optické metody snímání 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Princip snímání polohy šipky v terči 
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3.1.2 Hodnocení metody 
 
Tabulka 1 - Hodnocení optického snímání pomocí kritérií 
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Bodové hodnocení 7 1 1 5 5 8 
Váha kritéria 10 8 8 6 6 4 
Součin Váha x Bodové 
hodnocení 70 8 8 30 30 32 
Metoda bodů CELKEM 178 
 
Komentář k hodnocení: 
 
Klady  
– technologie použitelná bez jakékoli úpravy terče (pouze dosazení prstence s potřebnou 
měřící technologií)  
– žádné mechanické díly, které by byly vystaveny přímým zásahům šipek při dopadu 
 
Zápory 
- velmi náročné provedení řídící elektroniky  
- nutnost použít velmi přesné dálkoměrné zářiče s přesnými měřiči úhlu 
- vysoké náklady 
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3.2. Mechanické snímání polohy šipky   
 
3.2.1 Popis metody 
Mechanické snímání polohy šipky je založeno na rozsegmentování sisálového terče do 
jednotlivých polí, která budou na sobě mechanicky nezávislá. Tyto segmenty budou vybaveny 
mikrospínači či jinými vhodnými mechanickými kontaktními spínači. Na základě impulzu 
způsobeného sepnutím spínače příslušná logika vyhodnotí, do kterého segmentu šipka 
dopadla.  
 Technologie je relativně jednoduchá, ale vyžaduje dosti zásadní úpravy terče. Ten je 
totiž vyroben z jednoho kusu lisovaných vláken, která vynikají svou pružností. Pokud by 
ovšem došlo k rozdělení na příliš malé části (jednotlivá pole terče), materiál by ztratil 
vynikající odolnost proti opakovanému zásahu šipkou. Životnost terče by se pak razantně 
zkrátila. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Princip snímání polohy šipky v terči pomocí mechanické metody 
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Obr. 6 Princip snímání polohy šipky v terči pomocí mechanické metody – pohled z boku 
3.2.2 Hodnocení metody 
 
Tabulka 2 - Hodnocení mechanického snímání pomocí kritérií 
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Bodové hodnocení 4 0 6 10 8 1 
Váha kritéria 10 8 8 6 6 4 
Součin Váha x Bodové 
hodnocení 40 0 48 60 48 4 
Metoda bodů CELKEM 200 
  
Komentář k hodnocení: 
 
Výhody 
-     jednoduchost řešení 
-     levná a nenáročná řídící elektronika 
 
Nevýhody 
-    nutnost použít speciálně upravený terč 
-   malá odolnost terče proti zásahu 
-   použití pohyblivých mechanických dílů, které by mohly být náchylné k poruchám 
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3.3 Kontaktní snímání polohy šipky 
3.3.1 Popis metody 
 Tato metoda je založena na elektrickém rozdělení plochy terče do jednotlivých 
segmentů pomocí povrchového vodivého laku. Při dopadu by šipka způsobila probodnutím 
vodivého laku a vnitřní vodivé vrstvy (uvnitř terče) uzavření elektrického obvodu, a tedy 
následné jednoduché vyhodnocení zásahu. 
 
 Metoda však vyžaduje opět úpravu terče: bylo by nutné na jednotlivá pole nanést 
vodivý lak a tento vhodným způsobem připojit k řídící elektronice. Dále by musela být 
vytvořena vnitřní vodivá vrstva, která by spojením pomocí hrotu šipky s povrchovou vrstvou 
uzavírala elektrický obvod.  Všechny tyto aspekty ukazují na skutečnost, že metoda není příliš 
spolehlivá a trvanlivá. Povrchový vodivý lak by po určité době přestal plnit svou funkci, bylo 
by ho nutné obnovovat. Také vnitřní vodivá vrstva by se vlivem opakovaných zásahů 
„proděravěla“ a nebyla by schopna správně uzavírat elektrický obvod. 
 
 
  
Obr. 7 Princip snímání polohy šipky v terči pomocí  
kontaktní metody - pohled z boku 
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3.3.2 Hodnocení metody  
 
Tabulka 3 - Hodnocení kontaktního snímání pomocí kritérií 
 
 
 
 
KONTAKTNÍ 
SNÍMÁNÍ 
 Sp
o
le
hl
iv
o
st
 
   N
ár
o
čn
o
st
 
ře
še
n
í a
 
pr
o
v
ed
ite
ln
o
st
 
  C
en
a
 
   R
ep
ro
du
ko
v
a
te
ln
o
st
 
   Tr
v
a
n
liv
o
st
 
a
 
st
ál
o
st
 
pa
ra
m
et
rů
 
  D
o
st
u
pn
o
st
 
ko
m
po
n
en
tů
 
 
Bodové hodnocení 0 3 4 8 0 9 
Váha kritéria 10 8 8 6 6 4 
Součin Váha x Bodové 
hodnocení 0 24 32 48 0 36 
Metoda bodů CELKEM 140 
 
Komentář k hodnocení: 
 
Výhody 
- levné řešení 
- jednoduchá řídící elektronika 
 
Nevýhody 
   -     nutnost úpravy terče 
- nespolehlivost, malá trvanlivost 
- obtížné propojování vnitřní vrstvy a vrstvy vodivého laku 
 
3.4 Indukční metoda snímání polohy šipky 
 
3.4.1 Popis metody 
 
 Tato metoda je založena na změně indukčnosti cívky, která je umístěna za stěnou terče 
a svým tvarem přesně sleduje jednotlivá pole. Zapíchnutím šipky dojde k přiblížení kovového 
hrotu k cívce, čímž dojde ke změně parametrů této cívky, zvláště pak ke změně indukčnosti. 
Tato změna je následně vyhodnocena řídící elektronikou (pomocí dále upřesněné metody). 
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Díky použití cívek umístěných za masivem terče není nutné tento upravovat, pouze se 
provede „přilepení“ vrstvy s cívkami. Nevýhodou může být citlivost cívek na vnější 
elektromagnetické rušení (ale dá se odstranit ), a také určitá složitost při vyhodnocování  
signálů z jednotlivých cívek. V tomto případě totiž neplatí, že bude přesně dáno, v kterém 
segmentu je šipka, protože bude docházet k vzájemnému ovlivňování jednotlivých segmentů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Princip snímání polohy šipky v terči pomocí indukční metody – pohled z boku 
 
 
3.4.2 Hodnocení metody 
 
Tabulka 4 - Hodnocení indukčního snímání pomocí kritérií 
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Bodové hodnocení 7 6 7 5 8 8 
Váha kritéria 10 8 8 6 6 4 
Součin Váha x Bodové 
hodnocení 70 48 56 30 48 32 
Metoda bodů CELKEM 284 
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Komentář k hodnocení: 
 
Výhody 
- není nutná úprava terče 
- jednoduchost mechanického řešení 
- žádné pohyblivé mechanické díly náchylné k poruše 
 
Nevýhody 
- náročnost řešení vyhodnocovací logiky 
- náročnost návrhu snímacích cívek 
 
3.5 Rozpoznávací metoda snímání polohy šipky 
3.5.1 Popis metody 
 
 Tato metoda je založena na principu snímání terče a určovaní polohy šipky pomocí 
rozpoznávací kamery. Obraz je předáván do vyhodnocovací jednotky (PC), které pomocí 
vyspělých softwarových technologií podle zadaných parametrů určí, do kterého pole šipka 
dopadla. Na trhu je množství dostupných prostředků pro tuto technologii, nejvhodnější a 
nejvyspělejší jsou kamery firmy Siemens.  
 
 Snímací kamera by byla umístěna na pevném rámu na odhodové čáře, vzdálené 3 m od 
terče. Na tuto vzdálenost je rozpoznávání běžně proveditelné. Rám může současně sloužit na 
umístění čtečky RFID, která je součástí celého kompletu (není součástí řešení této práce). 
Díky tomuto řešení není nutné upravovat terč. 
 
 
 
Obr. 9 Princip snímání polohy šipky v terči pomocí rozpoznávací metody - pohled z boku 
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3.5.2 Hodnocení metody 
 
Tabulka 5 - Hodnocení rozpoznávací metody pomocí kritérií 
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Bodové hodnocení 10 5 2 8 5 2 
Váha kritéria 10 8 8 6 6 4 
Součin Váha x Bodové 
hodnocení 100 40 16 48 30 8 
Metoda bodů CELKEM 242 
 
 
Komentář k hodnocení: 
 
Výhody 
- není nutná úprava terče 
- jednoduchost mechanického řešení 
- žádné pohyblivé mechanické díly náchylné k poruše 
 
 
Nevýhody 
- náročnost řešení vyhodnocovací jednotky a softwarového rozpoznávání 
- náročnost instalace a přesnost umístění rámu  
- vysoká cena zařízení 
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3.6 Kapacitní metoda snímání 
3.6.1 Popis metody 
 
Kapacitní metoda snímání je založena na změně kapacity deskového kondenzátoru, 
který je tvořen dvojící vodivých elektrod umístěných za ochrannou vrstvou terče, dále pak 
dieletrikem, jež tvoří materiál terče a konečně ocelovým hrotem šipky, který je při zásahu 
přítomen v materiálu terče. 
 
Můžeme totiž předpokládat, že v normálním stavu protéká mezi elektrodami 
deskového kondenzátoru proud I. Pokud ovšem mezi desky vložíme kovový předmět (hrot 
šipky), dojde k úniku proudu If do tohoto předmětu. Tímto dojde ke změně elektrostatického 
náboje mezi elektrodami a ve výsledku ke změně kapacity celého systému. Tuto změnu 
kapacity poté musíme vhodně vyhodnotit. 
 
Z hlediska umístění kondenzátoru v terči můžeme navrhnout následující techniku 
snímání. Za každým aktivním polem terče je umístěna dvojice vhodně elektricky provázaných 
elektrod (ELEKTRODA 1, ELEKTRODA 2) se směrem vyzařování elektrostatického pole do 
materiálu terče (MATERIÁL TERČE). Při dopadu šipky do daného pole dochází ke změně 
kapacity tohoto systému a řídící jednotka vyhodnotí „ZÁSAH“. 
 
 
 
 
Obr. 10 Princip snímání polohy šipky v terči pomocí kapacitní metody 
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3.6.2 Hodnocení metody 
 
Tabulka 6 - Hodnocení kapacitní metody snímání pomocí kritérií 
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Bodové hodnocení 8 6 6 9 7 8 
Váha kritéria 10 8 8 6 6 4 
Součin Váha x Bodové 
hodnocení 80 48 48 54 42 32 
Metoda bodů CELKEM 304 
 
 
Komentář k hodnocení: 
 
Výhody 
- není nutná úprava terče 
- jednoduchost mechanického řešení 
- po úspěšném návrhu vysoká spolehlivost 
 
 
Nevýhody 
- náročnost řešení vyhodnocovací jednotky a snímacích prvků 
- nejisté chování snímacích prvků v místech předělů jednotlivých polí 
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3.7 Shrnutí a výběr nejvhodnější metody 
 
Při popisu jednotlivých metody byly shrnuty jejich vlastnosti pomocí váhového hodnocení a 
také slovních komentářů. Výsledky celkového počtu vážených bodů je možno shlédnout na 
obr. 11. 
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Obr. 11 Získané počty vážených bodů u jednotlivých navrhovaných metod 
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Komentář k bodovému hodnocení 
 
Optická metoda snímání – Tento způsob snímání je velmi přesný, avšak pouze 
v laboratorních podmínkách a za přesně definovaných osvětlení a viditelnosti. Zároveň je 
důležité uvést, že jemný mechanismus vychylování zářičů je velmi náchylný na hrubší 
zacházení a otřesy, které se běžně v šipkovém sportu vyskytují a je zcela nemožné ho pro tyto 
podmínky přizpůsobit. 
 
Mechanická metoda snímání – Jedná se o robustní způsob snímání, který je spolehlivý. 
Problém však tkví ve skutečnosti, že je nutné zcela přebudovat šipkový terč, což je vzhledem 
k požadvkům zadavatele nežádoucí. 
 
Kontaktní metoda snímání – Metoda se již od počátku jeví jako nespolehlivá. Kontaktní 
vrstvy, které by šipka vodivě spojila a kterými zároveň při každém kontaktu pronikala, by 
byly brzy silně „proděravěny“ a po určitém počtu zásahů by již nedocházelo k vodivému 
spojení. Výměna kontaktních ploch by byla teoreticky možná, ale v realitě šipkového turnaje 
naprosto neproveditelná. 
 
Indukční metoda snímání – Tato metoda  splňuje všechny zadavatelem kladené požadavky: 
není nutná úprava terče, metoda je po svém navržení a realizaci výrobně jednoduchá. Potíže 
však mohou nastat při velmi přesném snímání polohy na rozhraních jednotlivých bodových 
segmentů – šipka se může totiž do terče zabodnout pod určitým úhlem, přičemž dojde na 
povrchu k zapíchnutí v jednom segmentu terče, ale uvnitř terče projde hrot do jiného 
segmentu. Je tedy otázkou, podaří-li se tuto komplikaci při realizaci odstranit.  
 
Rozpoznávací metoda snímání – Tento způsob snímání se ze všech navržených vyznačuje 
naprostou přesností a po úspěšné realizaci spolehlivostí. Překážkou v použití je však 
skutečnost, že při vedení velkých šipkových turnajů není možné před každý terč naprosto 
přesně umisťovat rám se snímací kamerou. Tento rám by navíc musel být fixován v dané 
poloze k podlaze hal, což většinou není možno provést (turnaje jsou realizovány 
v multifunkčních halách s povrchem, který neumožňuje vrtání či jiné pevné usazování 
k podlaze- nehledě na čas nutný k provádění této fixace). 
  
Kapacitní metoda snímání – Jedná se o metodu, která má podle teoretických předpokladů 
nejvyšší šanci na úspěch. Stejně jako metoda indukčního snímání splňuje všechny požadavky 
zadavatele, zejména pak to, že není nutná úprava terče. Navíc je snímání pomocí změny 
kapacity relativně jednoduše proveditelné a zároveň není nutné složitě realizovat snímací 
prvky: je totiž možné navrhnout deskový kondenzátor, vyrobený na desce plošných spojů, což 
zaručuje vysokou reprodukovatlenost i přesnost. Metodu však bude nezbytné pokusně 
realizovat. 
 
Na základě výpočtu vhodnosti použití určité metody a komentáře k jednotlivým 
metodám byl přijat závěr, že nejlepších výsledků lze dosáhnout pomocí indukční či kapacitní 
metody snímání. Abychom vyloučili omyl či nepřesnosti při hodnocení, provedeme detailní 
rozbor uvedených metod. 
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4) ROZBOR VYBRANÝCH METOD 
 
Na základě rozboru vhodnosti jednotlivých metod budou vybrané metody, tedy 
indukční a kapacitní podrobeny důkladnému rozboru, na základě kterého vybreme 
nejvhodnější metodu pro relizaci pokusné jednotky. 
4.1 Indukční metody snímání  
Pokud budeme hovořit o indukční metodě snímání, můžeme uvést tyto metody: 
 
- Metoda vyvažovaných cívek 
- Metoda laděné cívky 
- Metoda pulsní indukční detekce 
 
Všechny tyto metody vycházejí ze základních principů detekce kovových materiálů, není ale 
na první pohled jasné, která z těchto metod bude pro použití v této práci nejvhodnější.  
4.1.1 Metoda vyvažovaných cívek 
Princip vyvažovaných cívek je založen na principu ovlivňování siločar 
elektromagnetického pole kovem. Každý takový detekční systém obsahuje 3 cívky, které jsou 
umístěny ve snímacím senzoru vedle sebe. Prostor uvnitř cívek tvoří detekční otvor senzoru. 
Prostřední cívka je vysílač a krajní cívky fungují jako přijímače. (viz Obr. 12) 
 
 
Obr. 12 Princip snímání u metody vyvažovaných cívek5 
Vysílač je buzen signálem z přesného oscilátoru, čímž vytváří elektromagnetické pole. 
Na přijímacích cívkách je v „klidovém“ stavu indukováno stejné napětí, avšak opačné 
polarity. Součet tohoto napětí je roven nule. Tento stav přetrvává, pokud se v magnetickém 
poli cívek nenachází žádný kov. Jakmile je toto pole narušeno kovovou částí, která začne do 
pracovního prostoru cívek zasahovat, dochází k deformaci pole a na přijímacích cívkách se 
objeví napětí. Výsledný vektor tohoto napětí má amplitudu úměrnou velikosti kovové součásti 
zasahující do pole a fázi závislou na typu kovu, který tuto deformaci způsobil. 
Princip se někdy také označuje jako "dvoukanálová detekce“. Nastavením 
vyhodnocovací jednotky lze i určit, který druh kovu je detekován. Při průchodu kovu přes 
detekční senzor dojde k rozvážení stability mezi jednotlivými cívkami a vyhodnocovací 
jednotka tuto změnu vyhodnotí jako detekci kovu. 
                                                 
5
 Převzato z [14] 
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 Frekvence oscilátoru se volí s ohledem na produkt, ve kterém se má detekovat, a na 
požadovanou detekční citlivost. Obecně platí, že čím je větší frekvence, tím je vyšší citlivost. 
 
Výhody 
- metoda je velmi citlivá a má velké rozlišení 
 
Nevýhody 
- velikost MFA6 musí být velká, jinak by docházelo k ovlivňování měření 
- vzhledem ke konstrukčnímu provedení uspořádání cívek při měření je velmi obtížné tyto 
cívky zakomponovat do šipkového terče 
 
4.1.2 Metoda laděné cívky 
 
Princip metody laděné cívky je rovněž založen na principu ovlivňování 
elektromagnetického pole kovem. Každý takový systém obsahuje 2 cívky, které jsou umístěny 
ve snímacím senzoru vedle sebe. Jedna z cívek je vysílač, druhá funguje jako přijímač. 
Prostor uvnitř cívek tvoří detekční otvor senzoru.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Princip snímání u metody laděné cívky[14] 
 
Princip funkce: 
 
Vysílač je buzen konstantní frekvencí z přesného oscilátoru a vytváří 
elektromagnetické pole. Na přijímací cívce se v „klidovém“ stavu objeví naprosto stejný 
průběh jako na vysílači. Tento stav však platí pouze do chvíle, než se v elektromagnetickém 
poli objeví kov. V tomto případě se na přijímací cívce objeví průběh napětí fázově posunutý, 
přičemž velikost fázového posuvu je úměrná velikosti a typu předmětu, který tuto změnu 
způsobil. Vyhodnocovací jednotka pak tyto posuvy vyhodnocuje jako detekci kovů. 
Frekvence oscilátoru se volí s ohledem na detekovaný materiál a na požadovanou citlivost. 
 
 
 
 
 
 
                                                 
6
 MFA (Metal Free Area) – zóna v okolí měřících cívek, ve které se nesmí nacházet žádné kovové prvky, které 
by svou přítomností ovlivňovaly výsledky měření. Pro každý detektor kovů je MFA jiná. Největší MFA potřebují 
systémy pracující na principu vyvažovaných cívek, nejmenší MFA pak systémy pracující na principu pulsní 
indukce. 
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Výhody 
- metoda je dostatečně citlivá a má velké rozlišení 
 
Nevýhody 
- velikost MFA musí být sice menší než u předchozí metody, ale stále příliš velká na 
použití v šipkovém terči (docházelo by k ovlivňování vyhodnocovací cívky cizími 
předměty) 
 
- vzhledem ke konstrukčnímu provedení uspořádání cívek při měření je obtížné tyto cívky 
zakomponovat do šipkového terče 
 
 
Modifikovaná metoda laděné cívky 
 
Existuje také modifikace předchozí metody, která nevyžaduje použití vysílací a 
přijímací cívky. Je použita pouze 1 cívka, která je součástí laděného obvodu (oscilátoru). 
Podle konstrukce a požadavků se jedná o cívku s otevřeným magnetickým obvodem. 
 
 
 
Obr. 14 Princip snímání u modifikované metody laděné cívky 
 
 
 
Princip funkce: 
 
Vlivem přiblížení kovového hrotu šipky dojde ke změně vlastní indukčnosti cívky. 
Vzhledem k předchozímu nalazení vyvolá změna indukčnosti zánik oscilací, jenž bude 
následně vyhodnocen klopným obvodem a na výstupu dojde ke změně úrovně, která detekuje 
přítomnost šipky v daném poli. 
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4.1.3 Metoda pulsní indukční detekce 
Jedná se o velice progresivní metodu detekce kovů. Princip pulsní indukce je založen na 
principu analýzy odezvy elektromagnetických impulsů. Každý detekční systém, pracující na 
principu pulsní indukce, obsahuje minimálně 1 cívku, která funguje jako vysílač i jako 
přijímač. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15 Princip snímání u metody pulsní indukční detekce 
 Nejprve cívka funguje jako vysílač, tj. na krátký časový okamžik se do ní přivede 
napětí, čímž se vygeneruje impuls elektromagnetického pole. Po uplynutí konstantního 
časového úseku se cívka přepne do režimu přijímače, tj. napětí se vypne a v tomto okamžiku 
se zkoumá doba přechodového děje na cívce. V případě, že se v elektromagnetickém poli 
cívky nevyskytuje kov, je doba odezvy cívky velmi krátká. Jestliže se ale v něm kov nachází, 
je doba odezvy cívky delší a vyhodnocovací jednotka toto vyhodnotí jako přítomnost kovu. 
Celý děj se periodicky opakuje. Řídící elektronika přepíná přijímač a vysílač v taktu až 
několik desítek tisíc měření za vteřinu.  
Výhody 
- metoda je dostatečně citlivá a má velké rozlišení 
- díky konstrukčnímu uspořádání, které vyžaduje pouze 1 cívku, je možné tuto umístit za 
šipkový terč, což předchozí metody neumožňovaly 
- velmi malá MFA, plně vyhovující pro potřeby instalace na šipkový terč 
 
 
Nevýhody 
- složitější řídící jednotka 
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    4.1.4 Shrnutí uvedených indukčních metod 
 
 
V 4.1 kapitole byla indukční metoda rozebrána z hlediska jednotlivých typů a jejich 
možných modifikací. Podle zjištěných vlastností uvedených metod se jako nejvhodnější jeví 
metoda pulsní indukční detekce a modifikovaná metoda laděné cívky.   
 
Hlavní výhody metody pulsní indukční detekce spočívají v potřebě pouze jedné cívky 
na segment terče (v případě použití metody laděné cívky – bez modifikace by byly zapotřebí 2 
cívky, v případě metody vyvažování cívek dokonce 3) a také v možnosti umístit cívku tak, 
aby se nacházela za terčem. To by nebylo u ostatních metod možné, neboť snímaný předmět 
se musí nacházet právě mezi vysílací a přijímací cívkou, která by tedy musela být na povrchu 
terče. V případě modifikované metody laděné cívky je její hlavní výhoda v potřebě pouze 
jedné cívky a opět možnosti umístit cívku za šipkový terč.  
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4.2 Kapacitní metody snímání 
 
Pro určení přítomnosti určitého předmětu ve snímaném prostoru můžeme také využít 
kapacitní snímače, které pracují na principu kondenzátoru proměnnou kapacitou. Při 
konstrukci kapacitních snímačů můžeme obecně využívat změny účinné plochy elektrod, 
změny jejich vzájemné vzdálenosti nebo změny dielektrika. Dále můžeme využívat principu 
změny kapacity mezi dvěma plošnými elektrodami, jejichž vzájemnou kapacitu můžeme pak 
měnit pomocí narušení elektrostatického pole vložením cizího předmětu. 
 
4.2.1 Snímání na základě změny účinné plochy elektrod 
 
 Tato metoda pracuje na principu změny velikosti aktivní plochy elektrod. Toto 
můžeme realizovat například pomocí zásuvných válcových elektrod tak, jak je to vidět na obr. 
16. 
 
 
Obr. 16 Princip změny kapacity pomocí posuvných 
 válcových elektrod 
 
 
Kapacita této sestavy elektrod se mění podle hloubky zasunutí pohyblivé elektrody do 
vnější duté elektrody. Jak je ovšem z principu metody patrné,  není možné využít tento princip 
bez zapojení přídavných mechanických kontaktů, které by při dopadu šipky způsobily posun 
elektrod, čili změnu kapacity celé sestavy. 
 
Výhody 
   -    jednoduché provedení 
 
Nevýhody 
- nemožnost využít metodu bez použití pohyblivých mechanických prvků 
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4.2.2 Snímání na základě změny vzdálenosti  a vzájemné polohy elektrod 
 
 Metoda pracuje, jak už je v názvu uvedeno, na základě změny vzdálenosti či polohy 
elektrod proti sobě. Jak je patrno z obr. 17, změnu kapacity způsobujeme zvětšením 
vzduchové mezery mezi elektrodami, případně vzájemným posuvem elektrod tak, aby aktivní 
plocha kondenzátoru byla podle požadavků menší, či větší. 
 
 
 
Obr. 17 Princip změny kapacity pomocí posuvných rovinných elektrod 
 
Bohužel ani tato metoda není pro potřeby šipkového terče použitelná, neboť pohyb elektrod 
vůči sobě by musel být vytvářen pomocí mechanických prvků, které jsou nežádoucí. 
 
Výhody 
   -    jednoduché provedení 
 
Nevýhody 
- nemožnost využít metodu bez použití pohyblivých mechanických prvků 
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4.2.3 Snímání na základě změny elektrostatického pole rovinných desek 
kondenzátoru 
 
 
Základní princip této metody je založen na dvojici vodivých elektrod vytvořených 
např. na desce plošných spojů. Jedna z elektrod je napájena ze střídavého generátoru s danou 
frekvencí f. Tato budící elektroda společně s druhou přijímací elektrodou vytvoří 
elektrostatické pole. Tuto situaci popisuje obr. 19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 19 Vytvoření elektrostatického pole mezi   
dvojicí elektrod pomocí střídavého napájení 7 
 
 
Pokud se ve snímaném prostoru nenachází žádný předmět, který by snižoval účinky 
elektrostatického pole na přijímací elektrodu, můžeme na této elektrodě měřit proud I.  Pokud 
se ovšem do snímaného prostoru dostane jakýkoli předmět, zejména předmět vodivý s vazbou 
na zemní potenciál, dojde přes tento předmět k odvedení části proudu Ih vzniklého pole a 
proud měřený na snímací elektrodě Ir se sníží. Tuto situaci popisuje obr. 18. 
 
Velikost proudu tekoucího snímací elektrodou pak je: HR III −=    (2) 
 
Toho můžeme s výhodou využít při měření přítomnosti šipky ve snímaném prostoru: není 
nutné využít žádného mechanického dílu, pouze se za ochranný materiál terče umístí vhodná 
dvojice snímacích elektrod. 
 
Pokud ovšem budeme chtít tento princip realizovat prakticky, bude důležitým úkolem 
realizace vhodně navržených elektrod i řídící jednotky, která bude provádět následující 
funkce: 
 
- buzení napájecí elektrody střídavým proudem 
- vyhodnocování proudu tekoucího do přijímací elektrody 
- vhodná forma komunikace s nadřízenou jednotkou 
 
 
 
                                                 
7
 Převzato z [6] 
Obr. 18 Narušení elektrostatického pole 
mezi dvojicí elektrod  
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Blokové schéma této vysílací a přijímací jednotky můžeme vidět na obr. 20. Základním 
prvkem je generátor střídavého (pilového) průběhu, který přes vhodné vazební prvky dodává 
budící proud na excitační (budící) elektrodu. Proud, který je přijímán, vyhodnocuje převodník 
typu Sigma - Delta. Tento převodník provede převod z analogového signálu na digitální -  
šířkou pulzu modulovaný signál (PWM).  Tento signál je dále digitálně filtrován, limitován a 
pomocí sériové linky odeslán do vyšší řídící jednotky. 
 
Obr. 20 Princip metody snímání pomocí buzení elektrod8 
  
Velkou výhodou této metody je, že na tomto principu je postavena  řada řídících obvodů 
od různých firem, což značně zjednoduší realizaci řídící a vyhodnocovací jednotky. 
 
Výhody 
- přesná metoda dosahující při správném návrhu velmi dobrého rozlišení 
- dostupnost obvodových prvků 
- žádné pohyblivé mechanické prvky 
 
Nevýhody 
-  složitější návrh budících a snímacích elektrod 
 
4.2.5 Shrnutí uvedených kapacitních metod 
 
 Při zkoumání dostupných kapacitních metod  byl přijat závěr, že jedinou a použitelnou 
metodou pro měření přítomnosti šipky v terči je snímání na základě změny elektrostatického 
pole rovinných desek kondenzátoru uvedené v kapitole 4.2.4. Tato metoda umožňuje relativně 
jednoduchou obvodovou realizaci a navíc nevyžaduje použití nespolehlivých mechanických 
prvků, které by bylo nezbytné použít při využití ostatních kapacitních metod. K pokusné 
realizaci byla doporučena metoda snímání na základě změny elektrostatického pole 
rovinných desek kondenzátoru. 
 
4.3 Závěr  
Na základě důkladného studia vybraných metod a zejména na pokyn zadavatele práce bude 
pokusně realizována jednotka pro kapacitní metodu snímání. 
                                                 
8
 Převzato z [7] 
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5) NÁVRH A REALIZACE POKUSNÉ ŘÍDÍCÍ 
JEDNOTKY 
 
 Řídící jednotka pro kapacitní metodu snímání je stěžejní částí této práce. Cílem je 
navrhnout a vyřešit obvodová řešení pro metodu pracující na principu změny 
elektrostatického pole mezi dvěma elektrodami. 
 
Při návrhu obvodových řešení je nutné respektovat tyto zásady vedoucí k úspěšnému 
řešení problému: 
 
- dodržet předepsané hodnoty napájecích napětí, hodnot rušení, teplot 
- používat prvky určené pro dané obvodové řešení 
- umožnit snadnou záměnu poškozených prvků 
- možnost jednoduše měnit obvodová řešení 
- zajistit jednoduchost úpravy řídícího SW 
- uplatnit co nejnižší cenu navrhovaného zařízení 
- návrh provádět s ohledem na dobrou pozdější reprodukovatelnost 
- dbát na spolehlivost již během návrhu 
 
 Na základě výše uvedených požadavků bylo stanoveno, že řídící jednotka bude 
realizována na jednovrstvé desce plošných spojů a bude provedena modulárním způsobem, 
tzn. že jednotlivé periferie (sensory, display) budou připojovány pomocí konektorů a 
pohyblivých vodičů. Vzhledem k tomu, že je vyžadována možná úprava zapojení již osazené 
desky, bude použit standardní typ vývodových součástek pouze s nezbytným množstvím 
součástek pro povrchovou montáž (požadavek zadavatele práce). 
 
Podle výše uvedených předpokladů můžeme navrhnout zjednodušené blokové schéma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Zjednodušené blokové schéma jednotky 
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5.1 Výběr řídících obvodů 
 
 Řídící mikrokontrolér je nejdůležitějším zařízením v celé jednotce. Jeho úkolem je 
řídit datový tok ze vstupních snímačů, zpracovávat informace přijímané po sériové lince, 
vyhodnocovat stav zásah / není zásah a další. Na řídící mikrokontrolér se kladou požadavky 
zejména na: 
 -     pracovní frekvenci 
- vybavení potřebnými periferiemi 
- dostatek vnitřní paměti (EEPROM, FLASH) 
- možnost jednoduchého přeprogramování 
- nízká cena 
- vhodné pouzdro 
 
Na základě požadovaných parametrů provedeme výběr nejvhodnějšího mikrokontroléru podle 
nabídky firmy GM electronic.  
 
 
 
Tabulka 7 - Sourhn nabízených mikrokontrolérů 
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89S51-24PU 
ATMEL 
 
 
0 – 33 
 
 
4 / 0 
 
 
32 
 
 
N / N / A 
 
 
39 
 
 
DIL 40 
 
 
ATMEGA 32 
ATMEL 
 
 
0-16 
 
32 / 1 
 
32 
 
A / A / A 
 
130 
 
DIL 40 
 
68HC908GP 
FREESCALE 
 
 
0-8 
 
 
32 /0.5 
 
 
32 
 
 
A / A / A 
 
 
290 
 
 
QFP 44 
 
 
PIC18F2220-I 
MICROCHIP 
 
0 - 40 
 
8 / 0.25 
 
24 
 
A / N /A 
 
185 
 
DIL 28 
PIC18F2455-I 
MICROCHIP 0 - 48 2 / 0.25 24 A / A / A   190 
PDIP 
28 
 
Pozn:Všechny uvedené údaje jsou platné k 5.4.2009 
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V tabulce 7 můžeme vidět přehled mikrokontrolérů od výrobců Atmel, Freescale, 
Microchip. Do souhrnu byly zahrnuty obvody nejvyšší kategorie od každého výrobce, 
vybavené minimálně třemi vstupně – výstupními (V/V) porty, systémem sériového 
programování ISP a v dobře pájitelném pouzdře (ve školních podmínkách). 
 
Hodnocení uvedených mikrokontrolérů  
 
Stejně jako v  kapitole 3 provedeme i zde váhové hodnocení jednotlivých 
mikrokontrolérů, na základě kterého vybereme nejvhodnější pro použití v řídící jednotce. 
Připomeňme, že každému kritériu přiřadíme váhu, podle které zjišťujeme, jak důležitý je tento 
parametr pro výběr mikrokontroléru. Dále bude každému kritériu přiřazen počet bodů od 0 do 
10, kde 0 znamená nejméně vhodný a 10 nejvíce vhodný. 
 
Na základě uvedené váhy určitého kritéria a jeho bodového hodnocení můžeme vybrat 
nejvhodnější obvod podle vzorce: 
 
nn váhakritériumváhakritériumVHODNOST .... 11 ++=∑      (3) 
 
Obvod, který získá v parametru VHODNOST nejvíce bodů, bude považován za nejvhodnější. 
 
Váha jednotlivých kritérií: 
 
Vybavení potřebnými periferiemi – Pro komunikaci s připojenými zařízeními využívá 
mikrokontrolér periferní komunikační zařízení různých typů. Jsou to zejména dvouvodičové a 
třívodičové sběrnice I2C, TWI, SPI. Proto je zcela nezbytné, aby vybraný mikrokontrolér tyto 
sběrnice dokázal používat. 
 
   Vážené body: 10 
 
Pracovní frekvence – Důležitý parametr z hlediska rychlosti zpracování informací. Pokud by 
obvod nedisponoval pracovní frekvencí alespoň 8 MHz, nebylo by podle výpočtu v kap. 7.2 
možné obsluhovat komunikaci se všemi sensory.  Vhodná volba pracovní frekvence je též 
nezbytná pro komunikaci po sběrnici I2C a RS232C. 
 
   Vážené body: 8 
 
Dostatek vnitřní paměti (EEPROM, FLASH) - Každý mikrokontrolér je vybaven různými 
typy paměti. Pro paměť programu (tedy kódu, který obstarává vlastní chod mikrokontroléru) 
používáme paměť typu FLASH. Vzhledem k tomu, že se předpokládá značná rozsáhlost 
programového vybavení, je nezbytné, aby mikrokontrolér disponoval pamětí o minimální 
velikosti 8 KB. Paměť typu EEPROM se používá pro uložení uživatelských dat: její velikost 
není  klíčovým parametrem, neboť se do ní ukládají pouze data, která potřebuje programátor 
uložit k pozdějšímu zpracování. Její minimální velikost je stanovena na 0.5 KB. 
 
   Vážené body: 6 
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Počet vstupně / výstupních bran – Vstupně / Výstupní brána je místem fyzického připojení 
mikrokontroléru k dalším periferiím. Vzhledem k tomu, že se předpokládá připojení LCD 
displeje s řadičem HITACHI a množstvím externích sensorů, je nezbytné, aby mikrokontrolér 
disponoval alespoň 3 V/V branami po 8 bitech (24 pinů) 
 
   Vážené body: 5 
 
 Nízká cena –  Tento parametr je vyžadován zadavatelem. Je logické, že při výrobě velké 
série řídících jednotek se i relativně malý rozdíl cen promítne do celkových nákladů. U tohoto 
parametru je důležité uvažovat i o možné slevě dané odběrem většího množství kusů. 
    
Vážené body: 5 
    
Vhodné pouzdro - Vhodné pouzdro je parametr, který umožní během vývoje jednotky 
snadnou manipulaci a případně výměnu poškozeného kusu. Jako vhodné typy pouzder jsou 
uváděny DIL, SOIC, QFP. 
 
   Vážené body: 4 
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89S51-24P 
 
Mikrokontrolér 89S51-24PU je nízkopříkonový, výkonný osmibitový mikrokontrolér 
založený na bázi jádra 51, se kterým je zpětně kompatibilní.  Disponuje 4 KB vnitřní paměti 
programu, kterou je možno sériově programovat pomocí protokolu ISP. Obvod používá 
standardní instrukční soubor 80C51. 
Obvod nabízí následující standardní vybavení: 4KB vnitřní FLASH paměti programu, 
128 bity RAM paměti, obvodem WATCHDOG, dvojicí datových registrů, dvouúrovňovou 
přerušovací logikou a také plně duplexním sériovým kanálem. Samozřejmostí je vybavení 
dvojicí čítačů a časovačů a také vnitřním oscilátorem pro generování hodinových impulzů. 
 
Obr. 22 Základní dostupná pouzdra mikrokontroléru 89S51-24P9 
 
Vybavení komunikačními periferiemi 
 
Obvod disponuje pouze rozhraním UART – tedy univerzálním asynchronním vysílačem a 
přijímačem, který je schopný realizovat komunikaci pomocí sériové linky RS232C, např. 
s PC. Bohužel další velmi potřebné periferie, jako jsou I2C nebo TWI, obvod nemá. 
 
 Shrnutí parametrů: 
 
•  4KB zabudované FLASH paměti dostupné po sériové lince ISP 
•  Pracovní napětí od 4.0V do 5.5V  
•  Pracovní frekvence: 0 Hz to 33 MHz 
• 128 x 8-bit interní RAM paměti 
•  32 programovatelných vstupně / výstupních pinů (3 porty) 
•  2 x 16-bit čítač / časovač 
•  6 zdrojů přerušení 
•  plně duplexní (obousměrný) sériový kanál UART 
•  nízký příkon  
•  watchdog časovač 
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Obr. 23 Blokové schéma obvodu 89S51-24P10 
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Tabulka 8 - Hodnocení obvodu 89S51-24P 
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Bodové hodnocení 7 2 4 0 5 4 
Váha kritéria 8 8 6 10 5 4 
Součin Váha x Bodové 
hodnocení 56 16 24 0 25 16 
Metoda bodů CELKEM 137 
 
Srhnutí 
 
Mikrokontrolér 89S51 je nástupcem obvodů řady 89C51 doplněný o možnost 
sériového programování. Vzhledem k dřívějším zkušenostem s tímto obvodem je i jednodušší 
zvládnout instrukční soubor, což ovšem není limitující podmínka. Hlavní a zásadní 
nevýhodou tohoto obvodu je zastaralost architektury a absence nezbytných komunikačních 
rozhraní. 
 
 
ATMEGA 32-16PU 
 
Mikrokontrolér ATMEGA 32 je nízkopříkonový 8-bitový CMOS obvod založený na 
AVR architektuře RISC (redukovaná sada instrukcí pro vyšší výkonnost jádra procesoru). 
Vykonávání výkonných instrukcí v 1 strojovém cyklu se výkon procesoru blíží 1 MIPS na 1 
MHz, což obvod předurčuje k vykonávání rychlých a náročných aplikací. 
 
 
Vybavení komunikačními periferiemi 
 
Obvod disponuje všemi požadovanými periferiemi: SPI, I2C, TWI 
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Obr. 24 Dostupné pouzdro obvodu ATMEGA 3211 
 
Shrnutí parametrů 
 
• Pracovní frekvence 0- 16 MHz 
• Rozšířená  RISC architektura 
• 131 výkonných instrukcí – většina vykonávána v 1 cyklu 
• 32 x 8 univerzálních registrů 
• Výkon až 16 MIPS při frekvenci  16 MHz 
• Oddělená paměť dat a programu 
• 32K Bytů sériově programovatelné paměti programu - FLASH 
• 1024 Bytů EEPROM 
• 2K Byte paměti SRAM 
• ISP programování přímo v aplikaci 
• JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) rozhraní 
• Programování FLASH, EEPROM, FUSES a LOCK BITŮ přes JTAG rozhraní 
 
• dva 8-bitové čítače / časovače s programovatelným předděličem 
• jeden 16 – bitový čítač / časovač s funkcí porovnávání 
• 4 kanály PWM modulace 
• 8 kanálový 10-bit AD převodník 
• Bitově orientované  Two-wire sériové rozhraní 
• Programovatelný sériový USART 
• Master/Slave SPI sériové rozhraní 
• programovatelný watchdog 
• 32 programovatelných  vstupně / výstupních pinů 
• dostupná pouzdra : 40-pin PDIP, 44-vývodový TQFP 
• 2.7 - 5.5V pro ATmega32L 
• 0 - 8 MHz pro ATmega32L 
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Obr. 25 Blokové schéma obvodu ATMEGA 3212 
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Tabulka 9 - Hodnocení obvodu ATMEGA 32 
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Bodové hodnocení 7 8 8 10 3 6 
Váha kritéria 8 8 6 10 5 4 
Součin Váha x Bodové 
hodnocení 56 64 48 100 15 24 
Metoda bodů CELKEM 307 
 
 
Shrnutí 
 
Tento mikrokontrolér je oproti 89S51 uvedenému v předchozí části moderním 
zástupcem mikrokontrolérů značky Atmel. Disponuje množstvím integrovaných periferií 
včetně vyžadovaných SPI, I2C, TWI. Jeho instrukční soubor je velmi přívětivý a firma nabízí 
zdarma sofistikované vývojové nástroje pro jazyk C. Navíc autor měl již možnost s tímto 
obvodem pracovat v rámci předchozího studia.  Proto je velmi vhodným kandidátem pro 
použití v řídící jednotce pro snímání polohy šipky v terči. 
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68MC908GP32 
 
 Obvod 68MC908GP32 je zástupcem nízkonákladových vysoce výkonných procesorů 
řady M68HC08 vyráběných firmou Freescale. Obvod je založen na jádře CPU 08 a je 
dostupný s řadou periferií a také s různými velikostmi pamětí všech typů. Jedná se o moderní 
mikrokontrolér používaný řadou výrobců. 
 
Vybavení komunikačními periferiemi 
 
Obvod disponuje všemi požadovanými periferiemi: SPI, I2C, TWI 
 
 
Obr. 26 Dostupná pouzdra obvodu 68MC908GP32 (vlevo DIL40, vpravo PQFP 44)13 
 
 
 
Shrnutí parametrů: 
 
• Vysoce výkonná architektura M68HC08 optimalizovaná pro C - kompilery 
• Frekvence vnitřní sběrnice 8-MHz  
• Programování v aplikaci pomocí ISP 
• Napájecí napětí  3.0V až 5.0 V 
• 32 KB paměti programu typu FLASH  
• 512 bitů paměti dat typu RAM 
• Komunikační sběrnice SPI 
• Sériový kanál  
• 6 zdrojů přerušení 
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Obr. 27 Blokové schéma obvodu 68MC908GP3214 
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Tabulka 10 -  Hodnocení obvodu 68MC908GP32 
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Bodové hodnocení 6 8 8 10 2 5 
Váha kritéria 8 8 6 10 5 4 
Součin Váha x Bodové 
hodnocení 48 64 48 100 10 20 
Metoda bodů CELKEM 290 
 
 
Shrnutí  
 
 Výše zkoumaný obvod je moderním zástupcem řady MC 08, která vychází již 
z původní výroby firmy Motorola, dnes Freescale. Obvod disponuje řadou důležitých 
periferií, a to včetně vyžadovaných. Potíže ovšem nastávají v tom, že instrukční soubor není 
příliš uživatelsky přátelský a firma nenabízí žádný softwarový nástroj k obvodu zdarma. 
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PIC18F2220-I 
 
 Tento mikrokontrolér je typickým zástupcem řady PIC18 vyráběný firmou 
MICROCHIP. Na rozdíl od předchozích obvodů (zejména výrobků firmy Atmel), nemá 
pevný počet vývodů u konkrétního typu obvodu, je možno jej zakoupit v různých variantách 
(28, 40, 44 vývodů). Také architektura obvodu je zcela odlišná, jak je to zřejmé z blokového 
schématu. Obvod standardně nabízí A/D převodníky, rozsáhlý systém PWM modulace a také 
množství periferií. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 28 Dostupné pouzdro obvodu PIC18F2220-I 28 pin SOIC15 
 
 
Obr. 29 Dostupné pouzdro obvodu PIC18F2220-I 40 pin PDIP 
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Obr. 30 Dostupná pouzdra obvodu PIC18F2220-I 44 pin PQFP 
 
Vybavení komunikačními periferiemi 
 
Obvod disponuje všemi požadovanými periferiemi: SPI, I2C, TWI 
 
Shrnutí parametrů 
 
• Pracovní frekvence až 40 MHz 
• Interní blok oscilátoru 
• Až 32 programovatelných vstupně / výstupních bran 
• 5 x 10 bitový AD převodník 
• 8KB paměti programu typu FLASH 
• 768 B paměti dat typu SRAM 
• 256 B paměti dat typu EEPROM 
• Časovač Watchdog 
• SPI, I2C, EUSART 
• 1 x 8bitový čítač / časovač 
• 2 x 16 bitový čítač / časovač 
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Obr. 31 Blokové schéma obvodu PIC 18F2220-I16 
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Tabulka 11- Hodnocení obvodu PIC18F2220-I 
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Bodové hodnocení 7 5 8 10 3 6 
Váha kritéria 8 8 6 10 5 4 
Součin Váha x Bodové 
hodnocení 56 40 48 100 15 24 
Metoda bodů CELKEM 283 
 
Shrnutí 
 
Obvody řady PIC18 byly vždy nabízeny jako přímá konkurence obvodům Atmel 
AVR, se kterými sdílí stejnou dobu nástupu na trh. Proto se i zde nabízí srovnání těchto 
přímých konkurentů: AVR nabízí obecně až dvojnásobek paměti programu, až čtyřnásobek 
velikost EEPROM a uživatelsky příjemnější instrukční soubor. Na rozdíl od toho se obvody 
firmy Microchip mohou pyšnit lepší výbavou a co se týče periferií, některé obvody disponují 
dokonce integrovaným rozhraním USB, pro které se musí u AVR pořizovat nákladný 
převodník.  
PIC18F2455-I 
 
 Rodina mikrokontrolérů řady PIC18F24 je vývojovým typem standardní řady 18F 
vybavená množstvím nových technologií. Obvody disponují NanoWatt technologií, která 
razantně snižuje spotřebu procesoru. Toho se dosahuje pomocí snížení pracovní frekvence 
v době, kdy nejsou vykonávány žádné instrukce – procesor je v Idle módu. Další velkou 
výhodou tohoto obvodu je integrované rozhraní USB, rev. 2.0. To znamená, že 
mikrokontrolér může být přímo připojen na USB port počítače bez nutnosti používat jakýkoli 
převodník. Obvod dále disponuje řadou periferií, jako jsou 10bitové AD převodníky, USART 
a další. 
 
Vybavení komunikačními periferiemi 
 
Obvod disponuje všemi požadovanými periferiemi: SPI, I2C, TWI 
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Shrnutí parametrů 
 
• Pracovní frekvence až 48 MHz 
• 16KB paměti programu typu FLASH 
• 2KB paměti uživatelských dat typu SRAM 
• 256B paměti dat typu EEPROM 
• Až 32 programovatelných vstupně / výstupních bran 
• Integrované USB rozhraní 
• PWM modulace 
• 8 x 10 bitový AD převodník 
• SPI, I2C, USART 
• ISP – programování obvodu v aplikaci 
• 2 x 16 bitový čítač / časovač 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 Dostupné pouzdro obvodu PIC18F2455-I 40 pin PDIP17 
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Obr. 33 Blokové schéma PIC18F2455-I18 
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Tabulka 12 Hodnocení obvodu PIC18F2455-I 
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Bodové hodnocení 10 4 8 10 2 6 
Váha kritéria 8 8 6 10 5 4 
Součin Váha x Bodové 
hodnocení 80 32 48 100 10 24 
Metoda bodů CELKEM 294 
 
Shrnutí 
 
Obvody řady PIC18F24 byly vždy nabízeny jako přímá konkurence obvodům Atmel 
AVR, se kterými sdílí stejnou dobu nástupu na trh. Proto se i zde nabízí srovnání těchto 
přímých konkurentů:AVR disponuje mnohem větší pamětí programu i dat, jsou levnější a co 
je pro uživatele velmi důležité, mají přívětivý instrukční soubor. Dále firma Atmel nabízí 
zdarma ke svým obvodům volně šiřitelný vývojový SW (AVR studio) s C kompilerem. Na 
rozdíl od toho se obvody firmy Microchip mohou pyšnit lepší výbavou a co se týče periferií, 
některé obvody disponují dokonce integrovaným rozhraním USB, pro které se musí u AVR 
pořizovat nákladný převodník. Obvody PIC také pracují na vyšší frekvenci při současně nižší 
spotřebě díky NanoWatt technologii. 
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Celkové shrnutí výběru mikrokontroléru 
 
 Během hodnocení navržených mikrokontrolérů bylo nutno prostudovat jejich 
technické specifikace, seznámit se s jejich parametry a provést váhové hodnocení podle 
zadaných kritérií. Ukázalo se, že podle váhového hodnocení je nejvhodnějším obvodem 
mikrokontrolér ATMEGA 32 výrobce Atmel. Tento obvod získal 307 vážených bodů. Ostatní 
mikrokontroléry získaly poněkud nižší bodové hodnoty, avšak kromě obvodu 89S51 jsou 
s vybraným mikrokontrolérem srovnatelné. Výhodou ATMEGA 32 je zejména její přívětivý 
instrukční soubor a dostupné vývojové prostředí. Detailní výsledky bodového hodnocení 
jednotlivých obvodů jsou k dispozici na obr. 34 
 
 
Získaný počet vážených bodů
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350
89S51 ATMEGA 32 68HC908GP PIC18F2220-I PIC18F2455-I
 
 
 
Obr. 34 Hodnocení vhodnosti jednotlivých mikrokontrolérů 
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5.2 Návrh řídící části jednotky 
 
5.2.1 Popis řídícího mikrokontroléru 
 
 V kapitole 5.2  byl jako nejvhodnější řídící mikrokontrolér vybrán obvod ATMEGA 
32 - 16 PU. Tato kapitola se bude zabývat detailním popisem tohoto mikrokontroléru.  
 
Mikrokontrolér ATMEGA 32 je nízkopříkonový 8-bitový CMOS obvod založený na 
AVR architektuře RISC (redukovaná sada instrukcí pro vyšší výkonnost jádra procesoru). 
Vykonávání výkonných instrukcí v 1 strojovém cyklu se výkon procesoru blíží 1 MIPS na 1 
MHz, což obvod předurčuje k vykonávání rychlých a náročných aplikací.  
 
Pozn. Neoznačené obrázky v této kapitole převzaty z [8]. 
 
 
Celkový popis mikrokontroléru 
 
ATMEGA 32 má tyto základní parametry: 
• Pracovní frekvence 0- 16 MHz 
• Rozšířená  RISC architektura 
• 131 výkonných instrukcí – většina vykonávána v 1 cyklu 
• 32 x 8 univerzálních registrů 
• Výkon až 16 MIPS při frkkvenci  16 MHz 
• Oddělená paměť dat a programu 
• 32K Bytů sériově programovatelné paměti programu - FLASH 
• 1024 B EEPROM 
• 2K Byte paměti SRAM 
• ISP programování přímo v aplikaci 
• JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) rozhraní 
• Programování FLASH, EEPROM, FUSES a LOCK BITŮ přes JTAG rozhraní 
• dva 8-bitové čítače / časovače s programovatelným předděličem 
• jeden 16 – bitový čítač / časovač s funkcí porovnávání 
• 4 kanály PWM modulace 
• 8 kanálový 10-bit AD převodník 
• Bytově orientované  Two-wire sériové rozhraní 
• Programovatelný sériový USART 
• Master/Slave SPI sériové rozhraní 
• programovatelný watchdog 
• 32 programovatelných  vstupně / výstupních pinů 
• dostupná pouzdra : 40-pin PDIP, 44-vývodový TQFP 
• operační napětí: 2.7 - 5.5V pro ATmega32L 
 
ATMEGA 32 kombinuje ve svém jádře bohatou instrukční sadu s 32 univerzálními registry. 
Všech 32 registrů je přímo připojeno do Aritmeticko – Logické jednotky (ALU), což 
umožňuje přístup dvou nezávislých registrů do ALU v době vykonávání jedné instrukce 
v jednom kroku. Z toho vyplývá, že tato architektura je mnohem výkonnější než konvenční 
CISC procesory.  
 60 
 
Zařízení je vyrobeno s využitím technologie vysoké integrace permanentních pamětí. 
Zabudovaná, sériově programovatelná paměť typu FLASH, dovoluje přeprogramování přímo 
na desce plošných spojů v hotové aplikaci. Dále je také dostupný tzv. bootloader, který 
pracuje v jádře procesoru. Tento umožňuje nahrání programu po libovolně zvolené 
komunikační sběrnici. Kombinace 8 bitové RISC architektury a možnosti sériového 
programování dělá z ATMEGA 32 vysoce výkonný mikrokontrolér vhodný pro řadu 
náročných řídících aplikací.      
 
ATMEGA 32 je podporována řadou vývojových nástrojů, zejména C kompilery, makro 
asemblery, programovými simulátory a vývojovými kity.  
 
 
 
Popis pouzdra a vývodů 
 
Obvod se pro účely práce bude používat v pouzdře PDIP 40 případně TQFP 44. Je 
předpokládáno, že u vývojového typu jednotky se použije pouzdra PDIP, pro finální výrobu 
pak TQFP 44. 
 
 
 
Obr. 35 Rozložení vývodů na mikrokontroléru ATMEGA 3219 
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Význam jednotlivých pinů 
 
VCC Digitální napájení. Obvod pracuje v rozsahu 3.0V až 5.0 V. 
 
GND Zem. Společně s VCC tvoří dvojici napájecích pinů 
 
Port A (PA7..PA0) Port A slouží jako analogové vstupy pro A/D převodník. Pokud není tato 
funkce využita, je možno tento port užívat jako 8 bitovou obousměrnou bránu. Piny tohoto 
portu jsou vybaveny vnitřními zdvíhacími rezistory pro zajištění správné úrovně výstupu 
v případě připojení zátěže. Není tedy nutné připojovat externí rezistory tak, jak to bylo 
zvykem u starších typů mikrokontrolérů. Zdvíhací rezistory je možno aktivovat pro každý pin 
zvlášť. Výstupní buffer portu A má symetrické řízení. Pokud jsou piny  PA0 až PA7 
používány jako vstupy a jsou externě taženy k nulové úrovni, fungují jako zdroje proudu a 
zdvíhací rezistory jsou automaticky aktivovány. Piny na portu A jsou třístavové, pokud je 
aktivován reset při zastaveném hodinovém čítači. 
 
  
Port B (PB7..PB0) Port B je 8 bitový obousměrný port vybavený stejně jako port A vnitřními 
zdvíhacími rezistory. Výstupní buffer portu B má symetrické řízení s obousměrnou 
komunikací. Na port B jsou též vyvedeny některé speciální funkce procesoru, jsou to zejména 
piny pro sériové programování (MISO, MOSI, SCK, SS) a také piny pro přivedení externího 
zdroje přerušení (INT2). 
 
Port C (PC7..PC0 Port B je 8 bitový obousměrný port vybavený stejně jako port A a B 
vnitřními zdvíhacími rezistory. Tyto rezistory mohou být stejně jako u ostatních portů 
aktivovány pro každý bit zvlášť. Pokud je aktivováno rozhraní JTAG, pro piny PC5(TDI), 
PC3(TMS) a PC2(TCK) jsou zdvíhací rezistory aktivovány v případě generování resetovacího 
signálu. Na tento port jsou také vyvedena komunikační rozhraní SPI. Jedná se o piny SDA a 
SCL, resp. piny PC1 a PC0. 
 
 
Port D (PD7..PD0) Port B je 8 bitový obousměrný port vybavený stejně jako port A a B 
vnitřními zdvíhacími rezistory. Tyto rezistory mohou být stejně jako u ostatních portů 
aktivovány pro každý bit zvlášť. Na port D jsou opět vyvedena některá speciální rozhraní: na 
pinu PD0 a PD1 můžeme najít vývody sériového rozhraní TWI, na pinu PD2 a PD3 vstupy 
externího přerušení INT0, resp. INT1. 
 
 
RESET Vstup resetovacího signálu. Nízká úroveň napětí po dobu alespoň 5µ sec vyvolá reset 
mikrokontroléru. Kratší impulzy nezajistí reset obvodu. 
 
XTAL1 Vstup invertujícího oscilujícího zesilovače a interního hodinového signálu. 
 
XTAL2 Výstup z  invertujícího zesilovače  
 
AVCC AVCC je napájecí napětí pro Port A a pro A/D převodník. Měl by být externě 
připojen k napájecímu napětí VCC, pokud není A/D převodník používán. Pokud je převodník 
využit, měl by být tento pin připojen k napájecímu napětí přes filtr typu dolní propust. 
 
AREF AREF je analogové referenční napětí pro A/D převodník. 
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Jádro mikrokontroléru 
 
 Hlavní funkcí jádra mikrokontroléru je zabezpečit správné vykonání řídícího 
programu. CPU (centrální procesorová jednotka) musí proto mít přístup do paměti, vykonávat 
výpočty, komunikovat s periferiemi a obsluhovat přerušení.  
  
Ve snaze maximalizovat výkon a paralelní zpracování informací používá tento 
procesor Hardwardskou architekturu, která je založena na oddělené paměti a sběrnicích pro 
data a program. Instrukce v programové paměti jsou vykonávány s jednoúrovňovým 
zřetězením. Zatímco je jedna instrukce vykonávána, druhá je již připravena v paměti 
programu. Tato koncepce umožňuje vykovávat instrukce v každém hodinovém cyklu. Paměť 
programu je typu ISP, tedy sériově programovatelná.  
  
Soubor rychle přístupných registrů obsahuje 32 x 8 bitových univerzálních  registrů 
dostupných v jednom strojovém cyklu. Tento princip umožňuje použití jedmocyklového 
zpracovávání v  Aritmeticko – logické jednotce (ALU). Typickou operací proveditelnou 
v jednom cyklu je načtení operandů z registrů, vykonání instrukce a jejich zpětné uložení. 6 
z 32 registrů je využito jako 3 x 16 bitových registrů pro nepřímé adresování ukazatele 
paměti.    
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 36 Blokové schéma jádra mikrokontroléru ATMEGA 32 
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ALU podporuje aritmetické a logické operace mezi dvěma registry a mezi registrem a 
konstantou. Jednoregistrové operace se provádějí v ALU. Po aritmetické operaci je Status 
registr upraven tak, aby sděloval výsledek operace. Programový tok je zprostředkován pomocí 
podmíněných a nepodmíněných skoků a také pomocí volání  (CALL) určitého místa v paměti. 
Většina instrukcí je 16 bitových. 
 
Vysoce výkonná jednotka ALU pracuje s přímým připojením k 32 univerzálním 
8bitovým registrům. Operace, které ALU vykonává, můžeme rozdělit do 3 kategorií: 
aritmetické operace, logické operace a bitové operace. Některé aplikace této architektury 
umožňují také přímé násobení.  
 
Popis vybraných registrů 
 
Registry jsou místa v paměti dat s pevně stanovenou adresou, sloužící k ukládání 
informací o  výsledcích početních operací a stavech mikrokontroléru a periferií.  
 
STATUS REGISTR 
 
Hlavním a nejdůležitějším registrem v celém obvodu je  STATUS registr. Tento registr 
obsahuje výsledky nejčastěji vykonávaných aritmetických instrukcí. Tyto informace mohou 
být používány pro alternativní tok programu. Informace v tomto registru jsou aktualizovány 
po vykonání instrukce ALU. K tomu slouží speciální instrukční sada. 
 
 
Obr. 37 Rozložení bitů ve Status registru 
 
Popis jednotlivých bitů registru: 
 
BIT 7 I – povolení globálního přerušení 
 
Tento bit povoluje globální přerušení celého obvodu. Pokud chceme povolit konktrétní 
přerušení, např. od externího zdroje 1 (INT 1), musíme ho povolit zde (globálně) a následně 
v registru GIFR (registr sloužící k povolování jednotlivých zdrojů přerušení). Pokud je bit I 
vynulován, není povolen žádný zdroj přerušení.  
 
BIT 6 T – příznak kopírování 
 
Tento bit slouží jako příznak, že došlo ke kopírování obsahu mezi dvěma registry. 
 
BIT 5 H – příznak polovičního přetečení 
 
Bit H slouží k indikaci, že došlo k přetečení čísel ze spodní do horní části osmibitového čísla. 
Tato informace je velmi užitečná pro bitovou aritmetiku. 
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BIT 4 S – příznak záporného přetečení  
 
Bit indikuje skutečnost, že došlo k zápoznému přetečení při poslední matematické operaci se 
dvěma čísly. 
 
BIT 3 V -  příznak přetečení 
 
Bit S slouží jako příznak přetečení při operaci se dvěma registry. 
 
BIT 2 N – příznak negativního výsledku operace 
 
Tento bit zobrazuje informaci o výsledném znaménku proběhlé operace. Je aktivní, pokud je 
výsledek proběhlé operace záporný. 
 
 
BIT 1 Z – příznak nulového výsledku 
 
Bit Z signalizuje, že výsledek poslední operace je nulový. 
 
 
BIT 0 C – příznak přenosu 
 
Tento bit informuje o skutečnosti, že při poslední matematické operaci došlo k přenosu. 
 
 
UNIVERZÁLNÍ REGISTRY 
 
Soubor univerzálních registrů je v obvodi AVR navržen tak, aby mohly být efektivně 
vykonávány instrukce v RISC architektuře. Ve snaze dosáhnout maximálního výkonu a 
flexibility, používá soubor registrů následující schéma. 
 
• Jeden 8-bitový výstupní operand a jeden 8-bitový  vstup 
• Dva 8-bitové výstupní operandy a jeden 8-bitový vstup 
• Dva 8-bitové výstupní operandy a jeden 16-bitový vstup 
• Jeden 16-bitový výstupní operand a jeden 16-bitový vstup 
 
 
Registry R26 až R31 jsou také označovány jako X, Y a Z. Jedná se o 3 16-bitové registry, 
které slouží k přímé adresaci veškerého paměťového prostoru v mikrokontroléru. Registr 26 a 
27 tvoří 16-bitový registr X, registr 28 a 29 tvoří  16-bitový registr Y a konečně registry 30 a 
31 tvoří také 16-bitový registr Z. 
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Obr. 38   Využití vrchní části univerzálních registrů pro indexaci paměti pomocí registrů X,Y,Z 
 
 
UKAZATEL NA ZÁSOBNÍK 
 
Zásobník je speciální typ registru určený zejména pro ukládání dočasných dat, 
ukládání lokálních proměnných a také slouží k ukládání návratové adresy při obsluze 
přerušení. Data jsou do zásobníku ukládána pomocí metody FIFO – což znamená, že poslední 
uložená data budou ze zásobníku načtena jako první. Zásobník se nachází v paměti dat 
SRAM, přičemž je nezbytné, aby byla definována jeho hloubka (velikost zásobníku) a také 
počáteční adresa ukazatele na zásobník. Ta bývá obvykle 60H. Pokud jsou vložena data do 
zásobníku, ukazatel na zásobník automaticky sníží svou hodnotu o jedničku, čímž umožní 
zápis dalších dat na adresu nižší. Pokud chceme data ze zásobníku číst, ukazatel na zásobník 
opět svou hodnotu o jedničku zvyšuje. 
 
Paměť 
 
Architektura AVR obsahuje dva typy paměťového prostoru. Jedná se o paměť dat a o paměť 
programu. ATMEGA  32 obsahuje 32 K Bytů zabudované ISP přepisovatelné paměti pro 
uložení uživatelského programu. Protože jsou všechny instrukce v mikrokontroléru provedeny 
jako 16 či 32 bitové, paměť FLASH je organizována způsobem 16K x 16. Pro bezpečnost 
programu je tato paměť rozdělena do dvou sektorů: : startovací program – tzv. BOOT a 
aplikační program. Obě části mají oddělené zamykací bity pro ochranu před nežádoucím 
čtením či zápisem.  
 
 Paměť typu FLASH má trvanlivost až 10 000 čtecích / zapisovacích cyklů. 
Programový čítač (Program counter) je 14 bitový, tudíž dokáže alokovat 16 K programové 
paměti.  Operace při bootování programu a k němu přiřazené ochranné (lock) bity. 
 
 
 
. 
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Obr. 39 Organizace paměti FLASH 
 
Paměť dat typu SRAM obsahuje adresy registrů, směrové a vyrovnávací registry vstupně / 
výstupních bran a samozřejmě také paměť dat. Prvních 96 paměťových míst náleží registrům 
a dalším 2048 náleží interní SRAM. To znamená, že celá paměť SRAM má velikost 2144 b. 
 
Paměť typu SRAM je možno adresovat pomocí pěti různých způsobů. Přímo, nepřímo 
s posunutím, nepřímo, nepřímo s predekrementací, a nepřímo s postdekrementací.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40 Organizace paměti SRAM 
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ATMEGA 32 obsahuje také třetí typ paměti, a to paměť typu EEPROM. Na čipu je 
integrováno 1024 bytů. Tato paměť je organizována jako zvláštní prostor, díky tomu je možné 
číst a zapisovat jednotlivé Byty. Životnost této paměti je alespoň 100 000 čtecích či 
zapisovacích cyklů. Přístup do EEPROM je realizován pomocí dvojice speciálních registrů. 
Jeden registr slouží k zapsání / čtení určených dat a druhý slouží k vlastnímu řízení EEPROM. 
 
 
Časování mikrokontroléru 
 
Systém řízení a distribuce hodinového signálu, který úzce souvisí s pracovní frekvencí 
mikrokontroléru, je velmi důležitým prvkem obvodu. 
 Obr. 41 Blokové schéma distribuce hodinového signálu 
 
Obvod pracuje s několika frekvencemi a je centrálně řízen pomocí jednotky hodinového 
signálu.  
 
Hodinový signál je pro potřeby obvodu získáván z různých zdrojů: 
 
• Externí krystalový rezonátor 
• Externí nízkofrekvenční krystal 
• Externí RC oscilátor 
• Kalibrovaný vnitřní RC oscilátor 
• Externí zdroj hodinového signálu (např generátor) 
 
Volba příslušného zdroje hodinového signálu se provádí pomocí naprogramování tzv. Fuses 
bitů. 
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Systém přerušení 
 
ATMEGA 32 pracuje s 21 různými zdroji přerušení. Každý zdroj přerušení je možno zvlášť 
povolit či zakázat v příslušných registrech.  
 
• Externí vývod RESET, vnitřní RESET, reset vyvolaný WATCHDOG registrem 
• 3 externí přerušení (přivedeno na externí vývod) 
• Přerušení od čítačů / časovačů 
• Přerušení od sběrnice SPI 
• Přerušení od sériového kanálu 
• Přerušení při dokončení AD převodu 
• Přerušení při uvolnění přístupu do paměti EEPROM 
• Přerušení od analogového komparátoru 
• Přerušení od sběrnice TWI  
 
Každý zdroj přerušení má určitou, pevně danou adresu v paměti SRAM, kterou je možno při 
běhu programu kontrolovat a tím zjišťovat, zdali nedošlo k přerušení od  příslušného zdroje. 
 
Prakticky je přerušení velmi dobře využitelné pro efektivní řízení programu. Pokud totiž při 
běhu programu můžeme reagovat pouze na určité události (např. přivedení signálu na pin 
externího přerušení), nemusíme vykonávat kontrolu tohoto pinu cyklicky, ale pouze počkáme, 
až bude vyvoláno příslušné přerušení. Tento způsob značně zvyšuje spolehlivost celého SW 
řešení. 
 
Vstupně / výstupní brány 
 
Všechny porty AVR mají skutečnou funkci čtení – modifikace – zápisu (při použití jako 
digitální porty). To znamená, že směr určitého portu můžeme změnit nezávisle oproti jiným 
portům, pro které byly nastaveny podmínky pomocí SBI a CBI instrukcí (instrukce pro 
nastavení bitu a vynulování bitu). Ten samý případ nastává, když řídíme výstupní hodnotu 
pomocí nastavování zdvíhacího rezistoru daného pinu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 42 Náhradní schéma pinu ATMEGA 32 
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Nastavování jednotlivých pinů v portu se provádí pomocí trojice řídících a datových registrů. 
Jsou to registry DDRn, PORTxn a PINxn, kde  x označuje název portu (A,B,C,D) a n číslo 
pinu příslušného portu.  
 
Registr DDRx určuje, jakým směrem potečou data. Pokud je nastavena 0, port se chová jako 
vstupní, pokud je nastavena jednička, port se chová jako výstupní. 
 
 
Pokud je do registru PORTxn zapsána logická jedna, automaticky se aktivuje zdvíhací 
rezistor. Pokud chceme tento rezistor vypnout, musíme zapsat logickou nulu při nastavení 
výstupního směru příslušného portu v registru DDRx. Port se chová jako třístavový, pokud je 
aktivní signál reset a není k dispozici žádný hodinový signál. 
 
Nezávisle na nastavení směru v DDRx můžeme přečíst vstupní data pomocí registru PINxn. 
To je zaručeno jeho speciálním zapojením, které umožňuje číst data i bez nastaveného 
směrového registru. 
 
Mnoho pinů má kromě své univerzální funkce ještě často funkce speciální. Pokud je to 
nezbytné, je možno využít potlačení speciální funkce pinu pomocí zapsání log. 0 ve 
speciálním registru. Tuto funkci není bohužel možné využít u všech pinů. 
 
5.2.2 Popis komunikačních periferií 
 
USART  
 
USART je zkratkou Univerzální Synchronní a Asynchronní sériový Přijímač (Receiver) a 
Vysílač (Transmitter). Jedná se o velice flexibilní sériové komunikační rozhraní. Jeho hlavní 
vlastnosti jsou: 
 
• Plně duplexní (obousměrný) provoz nezávislý na nastavení sériových vysílacích a 
přijímacích registrů 
• Asynchronní nebo synchronní provoz 
• Master nebo slave řízení synchronizačních signálů 
• Generátor přenosové rychlosti s vysokým rozlišením 
• Podpora sériových rámců s 5,6,7,8 nebo 9 datovými bity a jedním nebo dvěma stop 
bity 
• Generátor sudé nebo liché parity a hardwarová kontrola parity přijímaných dat 
• Detekce překročení povolené délky dat 
• Detekce chyb rámců 
• Filtrace šumu včetně detekce falešného startbitu 
• Tři oddělená přerušení při dokončení vysílání, vyprázdnění vysílacího registru a 
dokončení příjmu 
• Mód multiprocesorové komunikace 
• Dvojnásobně rychlý asynchronní komunikační mód 
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Obr. 43 Blokové schéma USART 
 
Sériový rámec je definován jako jeden znak dat se synchronizačním bitem (start a top bit), 
případně paritní bit pro detekti chyb při přenosu. USART akceptuje 30 různých kombinací 
platných formátů: 
 
• 1 start bit  
• 5,6,7,8 nebo 9 datových bitů 
• Žádnou, lichou nebo sudou paritu 
• 1 nebo 2 stop bity 
 
Rámec začíná startbitem, následovaný nejméně důležitým datovým bitem (LSB). Poté 
následují další bity celého slova, celkem až devět, zakončené nejvíce důležitým bitem (MSB). 
Pokud je to povoleno, je po datových bitech vložen paritní bit. Po tomto bitu následuje stop 
bit. Po dokončení odesílání jednoho rámce, může být hned odeslán další, nebo je sběrnice 
uvedena do stavu vysoké impedance.  
 
 71 
 
Obr. 44 Formát datového rámce 
 
Na obr. 44 můžeme vidět formát datového rámce. Zkratka St. označuje start bit, následuje 5 
povinných datových bitů, poté 0 – 4 nepovinných datových bitů (čísla v závorkách), poté je 
připojen nepovinný paritní bit (P) a stop bit 1, případně stop bit 2. Poznámka: IDLE 
znamená, že  linka je ve stavu vysoké impedance a ve vyčkávacím režimu. 
 
 
SPI 
 
Komunikační rozhraní SPI (Serial Piripheral Interface) umožňuje vysokorychlostní 
synchronní přenos dat mezi ATMEGA 32 a periferními zařízeními, případně mezi několika 
mikrokontroléry AVR.   
 
Rozhraní SPI má následující vlastnosti: 
 
• Plně duplexní třívodičový synchronní přenos dat 
• Práci v režimu master / slave 
• Odesílání nejvíce důležitého bitu MSB buď na začátku, nebo na konci rámce 
• 7 programovatelných bitových toků 
• Na konci vysílání generování přerušení 
• Probouzení AVR z režimu spánku 
 
 
Systém rozhraní SPI se skládá z dvojice posuvných registrů a řídící jednotky pro 
generování hodinových impulzů. SPI Master (obvod řídící komunikaci) inicializuje 
komunikační cyklus v tu chvíli, kdy je na pin SS (Slave select) přivedena logická nula. Master 
a Slave (při komunikaci podřízený obvod) připraví data pro odeslání ve svých posuvných 
registrech a poté začne Master generovat vyžadované hodinové impulzy na pinu SCK pro 
výměnu dat. Data jsou zasílána vždy po příslušné lince: od obvodu Master k obvodu slave po 
MOSI (Master Out Slave In) a od obvodu Slave po lince MISO (Master In Slave Out). Po 
odeslání každého datového paketu provede Master synchronizaci obvodu Slave pomocí 
přivedení vysoké logické úrovně na pin SS (Slave Select). 
 
Pokud je zařízení nastaveno jako Master, SPI nemá automatickou kontrolu nad linkou SS. 
Tato musí být obsloužena pomocí řídícího programu ještě před začátkem vysílání. Jakmile je 
toto provedeno, zapsáním byte do SPI datového registru dojde ke spuštění generátoru 
hodinových impulzů a provede se odeslání dat směrem k obvodu Slave. Jakmile je přenos 
dokončen, generátor hodin se zastaví a je nastaven příznak přenosu (SPIF) 
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Obr. 45 Způsob propojení obvodů Master a Slave 
 
 
 
 
Obr. 46 Blokové schéma rozharanní SPI 
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TWI 
 
Rozhraní TWI (dvouvodičové rozhraní) je ideální pro typické aplikace mikrokontrolérů. 
Protokol TWI umožňuje návrh připojení až 128 různých zařízení s využitím pouze 
dvousměrné datové linky. Jedna z nich, označovaná jako SCL, slouží pro přenos hodinového 
signálu a druhá, označovaná jako SDA, pro přenos dat. Jako jediný přídavný hardware je 
nezbytný zdvíhací rezistor pro každou z linek TWI. Všechna zařízení připojená k sběrnici 
mají svou specifickou adresu a mechanismus komunikace mezi nimi je řešen pomocí TWI 
protokolu. 
 
Vlastnosti rozhraní TWI: 
 
• Jednoduché, výkonné a flexibilní rozhraní vyžadující pro svou funkci pouze dvojici 
vodičů 
• Pracovní mód jako Master či Slave 
• Zařízení může fungovat jako vysílač i jako přijímač 
• 7 bitová adresa umožňuje adresaci až 128 různých zařízení 
• Přenosová rychlost až 400 KHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 47 Způsob připojení jednotlivých zařízení ke sběrnici 
 
Popis komunikace (převzato z [4]) 
 
– Komunikace je zahájena operací Start, ukončena Stop (zajišťuje Master). Mezi nimi je 
sběrnice obsazena a žádné jiné zařízení Master by se nemělo pokoušet převzít řízení 
      komunikace na sběrnici. 
 
– Přenos každého bitu je řízen jedním pulsem hodinového signálu SCK. Úroveň datové 
linky SDA musí být konstantní v okamžiku vysoké úrovně hodinového signálu (viz. 
48). Jedinou výjimkou je generování podmínek Start a Stop. 
 
–  Start i Stop jsou signalizovány změnou stavu datové linky SDA během doby, kdy je 
hodinový signál SCL na vysoké úrovni. 
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Obr. 48 Způsob řízení komunikace 
 
 
 
Formát adresního paketu (rámce) 
 
– Všechny adresní pakety jsou 9bitové, obsahující 7bitovou adresu zařízení, jeden R/W 
kontrolní bit (R/W=1: čtení; R/W=0: zápis) a potvrzovací bit (ACK – Acknowledge 
bit) 
 
– Potvrzovací bit posílá zařízení Slave v případě, že rozpoznalo svou adresu. Slave 
nastaví SDA=0 během devátého hodinového cyklu SCL. 
 
– Pokud je Slave zaneprázdněn, zůstane signál SDA=1 (což je identifikováno jako 
NACK – Not Acknowledge) a Master ukončí komunikaci operací Stop, příp. následně 
znovu zahájí komunikaci. 
 
– Označení adresního paketu s bitem pro čtení: SLA+R a pro zápis: SLA+W. 
 
– Nejvýznamnější adresní bit (MSB) je odeslán první. Adresa zařízení, resp. její část je 
implementována výrobcem (viz. datasheety) a musí být různá od 0b0000 000 
 
– Adresa 0b0000 000 je vyhrazena pro všeobecné adresování. Všechny obvody Slave v 
tomto případě nastaví SDA=0 v potvrzovacím ACK cyklu. Následující datový paket 
bude přijat všemi obvody Slave. 
 
 
Obr. 49 Formát adresního paketu 
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Formát datového paketu (rámce) 
 
– Všechny datové pakety přenášené po sběrnici I2C jsou 9bitové a obsahují 1bytová 
data a jeden potvrzovací bit ACK. Během datového přenosu generuje Master 
hodinový signál a podmínky Start a Stop. 
 
– Slave odpovídá potvrzovacím bitem, tj. SDA=0 během 9. SCL cyklu. Pokud SDA=1, 
Slave signalizuje NACK (Non Acknowledge).¨ 
 
– Nejvýznamnější bit (MSB) se opět posílá jako první. 
 
 
 
Obr. 50 Formát datového paketu 
 
 
 
Komunikace mezi zařízením Master a Slave může probíhat ve čtyřech základních módech: 
 
• MT (Master Transmitter) – Master vysílá 
• MR (Master Receiver) – Master přijímá 
• ST (Slave Transmitter) – Slave vysílá 
• SR (Slave Receiver) – Slave přijímá 
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5.2.3 Návrh obvodového řešení řídící části jednotky 
 
 Dle předchozích výběrů vhodného řídícího obvodu je návrh řídící části jednotky 
postaven na mikrokontroléru ATMEGA 32. Návrh obvodového řešení vychází z následujících 
předpokladů: 
 
• Bude využíván externí oscilátor 
• Komunikace bude probíhat po sběrnici I2C, SPI a USART (s převodem na USB) 
• Jednotka bude vybavena LCD displejem 
• Důraz bude kladen na maximální modularitu jednotky 
 
Na základě stanovených požadavků je podle technické dokumenatace  navrženo řešení dle 
obr. 51. 
 
 
Obr. 51 Návrh řešení řídící části jednotky 
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Popis navrženého řešení 
 
Srdcem řídící jednotky je mikrokontrolér ATMEGA 32. Na vývod obvodu č.9 RESET 
je připojený zdvíhací rezistor R2 10KΩ, který na externím resetovacím vývodu trvale udržuje 
vysokou úroveň. Signál reset je aktivní v log. 0, čili pokud chceme obvod externě restartovat, 
přivedeme pomocí JP1 log. 0. Vývod RESET je také připojen na konektor JP2, který slouží 
k programovému resetu po naprogramování obvodu. 
K vývodům XTAL 1 a XTAL 2 (12,13) je připojen externí krystalový rezonátor o 
frekvenci kmitů 16 MHz. Tento krystal je doplněn podle dokumentace dvojicí kondenzátorů o 
kapacitě 22pF, které zajistí jeho správnou funkci. 
Vývod AREF (32) slouží jako referenční napětí pro integrované AD převodníky. 
Tento referenční vstup je z důvodu odrušení oddělen keramickým kondenzátorem C4. 
ATMEGA32 má také oddělené napájení pro svou analogovou část (převodníky, 
komparátory). Vzhledem k tomu, že je tento napájecí vstup opět velmi ciltlivý na vstup 
rušení, musí být oddělen od ostatního napájecího napětí pomocí filtru tvořeného tlumivkou 
TL1 a kondenzátorem C3. 
Ostatní brány obvodu jsou vybaveny konektory typu PSL, které zajišťují připojení 
externích periferií, v tomto případě zejména snímacích jednotek. Brána PD je přizpůsobena 
k připojení LCD displeje. K tomuto datovému a řídícímu připojení jsou ještě realizovány 
speciální požadavky na napájení displeje a řízení kontrastu. Regulaci kontrastu zajišťuje trimr 
R6. 
Jak bylo již výše uvedeno, obvod je připojen pomocí rozhraní SPI k sériovému 
programátoru. Pro tento účel je v obvodu připraven konektor JP2, který obsahuje podle 
zapojení programátoru vodiče MISO, MOSI, SS, SCK, GND. Programátor též umožňuje 
napájení aplikace. Toho však není v této práci využito. Pro fyzické ověření probíhajícího 
datového toku jsou na piny Rx a Tx připojeny LED diody, které svým svitem signalizují 
protékající data. 
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5.3 Výběr snímacího obvodu 
 
Snímací obvod je klíčovou částí jednotky, která se zabývá generováním excitačních 
impulzů a jejich zpětným vyhodnocováním po přijetí na snímací vstup. (viz. kap. 4.2.3). 
V nabídce firem, které byly zadavatelem práce uvažovány (Freescale, Maxim, Analog 
devices), byly podle dokumentace nalezeny dva typy obvodů, jež budeme detailně studovat a 
na základě jejich vlastností jeden vybereme pro realizaci. Jedná se o obvod MC33794 výrobce 
Freescale a obvod AD7151 výrobce Analog devices. Firma Maxim nenabídla žádný vhodný 
obvod. 
 
Hodnocení uvedených snímacích obvodů  
 
Stejně jako v předchozích kapitolách provedeme i zde váhové hodnocení jednotlivých 
snímacích obvodů, na jehož základě vybereme nejvhodnější pro použití ve snímací jednotce. 
Připomeňme, že každému kritériu opět přiřadíme váhu, podle které zjišťujeme, jak důležitý je 
tento parametr pro výběr snímacího obvodu. Dále bude každému kritériu přiřazen počet bodů 
od 0 do 10, kde 0 znamená nejméně vhodný a 10 nejvíce vhodný. 
 
 
 
Váha jednotlivých kritérií: 
 
Rozlišení obvodu – Velká a nastavitelná citlivost snímacího obvodu je klíčovým parametrem 
při jeho výběru. Pokud by obvod nebyl schopen rozlišovat změnu kapacity alespoň v řádu 10 
fF, není ho podle teoretických modelů velikosti kapacity systému šipka – dieletrikum – 
snímací prvky možno využít.  
    
Vážené body: 10 
 
Komunikační rozhraní I2C  – Toto specifické komunikační rozhraní bylo vybráno z důvodu 
úspory hardwarového řešení a jednoduchosti jeho SW obsluhy. K tomuto rozhraní je podle 
kapitoly 5.5.2 možno připojit až 128 různých zařízení pomocí dvojice vodičů, což plně 
vyhovuje požadavkům pro tuto aplikaci. 
 
Vážené body: 6 
 
Vhodné pouzdro – Velkým problémem u moderních integrovaných obvodů bývá pro 
vývojové a školní práce velmi malé pozdro, které se pouze obtížně montuje na DPS. Proto je 
nezbytné použít takový typ pouzdra, které disponuje alespoň minimálními vývody 
přesahujícími pouzdro obvodu (MSOP). Naopak pouzdra typu BGA jsou naprosto nevhodná. 
  
Vážené body: 5 
 
Cena – Cena obvodu je opět důležitým parametrem z hlediska budoucí sériové výroby,  a 
proto je nezbytné ji do hodnocení parametrů zahrnout. 
  
Vážené body: 4 
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MC 33794 
 
Obvod MC 33794 je navržen pro aplikace, které vyžadují nekontaktní snímání 
přítomnosti předmětu ve snímané oblasti. Jakmile je obvod připojen k externím elektrodám, 
dochází k vytvoření elektrostatického pole, s jehož pomocí obvod dokáže vyhodnotit 
přítomnost objektu. Integrovaný obvod generuje nízkofrekvenční sinusovou vlnu. Pracovní 
frekvence je nastavitelná pomocí externího rezistoru, který je nutno k obvodu připojit. 
Standardní nastavení této frekvence je 120 kHz. Sinusová vlna má velmi nízký harmonický 
obsah z důvodu redukce harmonických interferencí. Obvod také disponuje jednotkou pro 
komunikaci s mikrokontrolérem a umožňuje vytvoření dvoučipového E-field systému. 
 
Parametry obvodu: 
 
• Umožňuje připojení až 11 nezávislých elektrod (9 standardních, 2 referenční) 
• Možnost připojení elektrod pomocí koaxiálních vodičů, pro jejichž stínění je 
k dispozici speciální stínící vstup 
• Obvod dokáže napájet zbytek aplikace napětím 5V z vnitřního regulátoru 
• Komunikační rozhraní ISO 9141 
• Světelná signalizace přítomnosti předmětu 
• Vysoce stabilní sinusový generátor s nastavitelnou frekvencí pomocí externího 
rezistoru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 52 Pouzdro SOIC –W obvodu MC 3379420 
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Řešení obvodu 
Obr. 53 Vnitřní blokové schéma obvodu MC 33794 
 
Obvod je podle blokového schématu na obr. 53 řešen jako 11 vstupový, přičemž není 
rozdělen vstup budící a vstup snímací. Tato vlastnost je značným hancicapem, neboť podle 
obvodové dokumentace je druhou elektrodou zem.  Výstup obvodu je řešen analogovým 
signálem z rozmezí 0 – 5 V dostupným na pinu LEVEL. Komunikační rozhraní ISO 9141 je 
značně nestandardní a v dokumentaci nelze nalézt jedinou zmínku k popisu tohoto rozhraní. 
Dále je velice nešťastně řešeno přepínání aktuálně snímané elektrody, které se provádí 
pomocí nastavování čtveřice vstupů A – D.  
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Tabulka 13 - Hodnocení obvodu MC 33794 
 
 
 
 
  MC 33794 
 
 
  
  
R
o
zl
iše
n
í o
bv
o
du
 
   
K
o
m
u
n
ik
a
čn
í r
o
zh
ra
n
í 
I2
C
 
    
V
ho
dn
é p
o
u
zd
ro
 
    
C
en
a
 
o
bv
o
du
 
 
  
Bodové hodnocení 5 0 10 8 
Váha kritéria 10 6 5 4 
Součin Váha x Bodové 
hodnocení 50 0 50 32 
Metoda bodů CELKEM 132 
 
 
Shrnutí: 
 
Obvod se při prvním pohledu do dokumentace jeví jako velice výkonný a vhodný pro 
aplikaci v šipkovém terči. Nabízí 11 vstupů a zajímavé možnosti nastavení pracovní 
frekvence a rozsahu kapacit. Vhodné je také pouzdro SOIC-W, se kterým se manipuluje velmi 
dobře. Tím ovšem výhody končí. Obvod má zcela nedořešené komunikační rozhraní a také 
ovládání obvodu je řešeno poněkud zastaralým způsobem. Také dokumentace je na velmi 
slabé úrovni, není zde popsáno množství funkcí obvodu, které jsou při prodeji inzerovány. 
Proto je tento obvod rozhodně nevhodný k použití ve snímací jednotce. 
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AD 7151 
 
Obvod AD7151 nabízí kompletní řešení zpracování signálu pro kapacitní senzory 
přiblížení. Tento obvod má ultra-nízký odběr a velmi rychlou odezvu. K tomuto obvodu 
existuje dvoukanálová varianta AD7150. Obvod je vybaven technologií capacitance-to-digital 
converter (CDC) – převod kapacity na číslo. Tato technologie kombinuje vlastnosti důležité 
pro připojení reálných senzorů, jako jsou vysoce citlivé a široko rozsahové snímače pracující 
na principu unikajícího proudu a parazitní zemní kapacity. Integrovaný adaptivní prahový 
algoritmus kompenzuje množství variant kapacity senzoru, zejména vlivy teploty a vlhkosti, 
které mění vlastnosti dielektrického materiálu v čase. 
 
Parametry obvodu: 
 
• Velice nízké napájení a odběr (2,7V – 3,6 V při odběru 70 µA) 
• Doba odezvy 10 ms 
• Kompenzace vlivů prostředí 
• 1 snímací kanál s možností měřit kapacitu v rozsahu 0 – 13 pF a citlivostí 1fF 
• EMC odolnost 
• I2C komunikační rozhraní 
• Pracovní teplota  −40°C až +85°C 
• Pouzdo MSOP 10 vývodů 
  
Řešení obvodu: 
 
 
Obr. 54 Vnitřní blokové schéma obvodu AD 715121 
 
 
Obvod je  konstrukčně řešen do několika funkčních bloků. Buzení Excitační elektrody 
je prováděno pomocí sinusového generátoru o frekvenci 16 kHz s amplitudou 1.8V. Budící 
signál je veden na budící elektrodu snímacího systému. Z přijímací elektrody téhož systému je 
přes vstup Cin signál veden do převodníku Sigma – delta. Výhodou tohoto převodníku je 
vysoké rozlišení, vykoupené ovšem delší dobou převodu (oproti ostatním typům). Signál 
z převodníku je dále digitálně filtrován a údaj o kapacitě je pomocí bloku sériového rozhraní 
zasílán nadřízené jednotce. Změnu kapacity je též možné zobrazovat pomocí výstupu OUT, 
který je řízen jednotkou pro ovládání prahové úrovně. 
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Tabulka 14 - Hodnocení obvodu AD 7151 
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Bodové hodnocení 10 10 4 5 
Váha kritéria 10 6 5 4 
Součin Váha x Bodové 
hodnocení 100 60 20 20 
Metoda bodů CELKEM 200 
 
 
Shrnutí: 
 
Tento obvod, na rozdíl od předchozího, je vybaven vhodným způsobem snímání. To je 
realizováno rozdělením elektrod na budící a snímací, díky čemuž obvod dosahuje velmi 
vysokého rozlišení až 1fF. Také principy měření a digitální filtrace signálu jsou na pokročilé 
úrovni. Velkou výhodou je také možnost nastavování všech parametrů pomocí sériového 
rozhraní, čímž odpadá nutnost budovat složitá zapojení pro přepínání aktivních elektrod.  
 
 
Celkové shrnutí výběru snímacího obvodu 
  
 Pro potřeby předchozí kapitoly byly důkladně prostudovány oba navrhované obvody a 
byly i opatřeny vzorky těchto obvodů k vyzkoušení. Jako jednoznačně lepší (nejen z pohledu 
váženého hodnocení) se její obvod AD7151 (200 vážených bodů), který zcela splňuje 
parametry zadání a navíc je velmi uživatelsky přívětivý. Na rozdíl od toho je obvod MC33794 
(134 vážených bodů) obvodově, konstrukčně i z pohledu dokumentace nedořešený a pro 
aplikaci v terči nevhodný. Proto bude pro snímací jednotku využit obvod AD7151. 
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5.4 Návrh snímací části jednotky 
 
5.4.1 Popis snímacího obvodu 
 
 V kapitole 5.4 byl pro realizaci snímací části jednotky vybrán obvod AD7151. V této 
kapitole se budeme zabývat jeho detailním popisem pro potřeby návrhu snímací části 
jednotky. Pozn. Neoznačené obrázky převzaty z [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 55 Rozložení vývodů obvodu AD715122 
 
Tabulka 15 - Popis jednotlivých vývodů  AD7151 
 
1  GND  Zem  
2  VDD  Napájecí napětí. Tento pin musí být oddělen od zemnícího potenciálu pomocí 
nízkoimpedančního kondenzátoru, např 0,1 µF X7R. 
3  NC  Tento pin není zapojen, případně je možno připojet ho na zemní potenciál. 
4  CIN  CDC kapacitní vstup. Měřená kapacita musí být připojena mezi tento vstup a 
výstup EXC. 
5  NC  Tento pin není zapojen, případně je možno připojit ho na zemní potenciál. 
6  EXC  CDC budící výstup. Měřená kapacita musí být připojena mezi tento výstup a 
vstup CIN 
7  OUT  Logický výstup. Logická 1 na tomto výstupu signalizuje přiblížení detekovaného 
předmětu za stanovenou úroveň. 
8  NC  Tento pin není zapojen. 
9  SCL  Vstup hodinového signálu sériové datové linky.  Na tento pin musí být připojen 
zdvíhací rezistor pro udržení správné log. úrovně na sběrnici. 
10  SDA  Sériový datový obousměrný vstup a výstup. Na tento pin musí být připojen 
zdvíhací rezistor pro udržení správné log. úrovně na sběrnici. 
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Jádro obvodu 
 
Jádrem obvodu AD7151 je vysoce výkonný převodník kapacita – digitální signál 
(CDC), který umožňuje, aby byla součástka připojena přímo na kapacitní sensor. Komparátor 
porovnává výsledek CDC s nastavenou prahovou úrovní, která je buď pevně nastavena, nebo 
je dynamicky nastavována pomocí algoritmu adaptivní prahové úrovně. Díky tomu výstup 
OUT indikuje definovanou změnu na vstupu kapacitního senzoru.  
 AD7151 také obsahuje excitační (budící) zdroj a CAPDAC pro kapacitní vstupy, dále 
potom vstupní multiplexor, kompletní systém generování hodinového signálu, vypínací 
časovač, monitorování napájecího napětí, obvody logické kontroly a jednotku sériového 
rozhraní kompatibilní se standardem I2C. Vše viz. obr. 56.  
 
 
 
Obr. 56 Blokové schéma jádra AD715123 
 
Převodník KAPACITA – ČÍSLO (CDC) 
 
Blokové schéma převodníku můžeme vidět na obr. 57. Převodník se skládá ze sigma-
delta převodníku 2. řádu (Σ-∆), modulátoru vyvažování náboje a z digitálního filtru 3. řádu. 
Měřená kapacita Cx je připojena mezi excitační zdroj a vstup Σ-∆ modulátoru. Budící signál 
je použit na měřenou kapacitu během převodu a modulátor neustále vytváří vzorky náboje 
procházejícího měřenou kapacitou Cx. Digitální filtr zpracovává výstup modulátoru Σ-∆ na 
tok 1 a 0 odpovídající měřené kapacitě. Data jsou dále zpracovávána algoritmem pro 
proměnou hodnotu prahové hodnoty a výstupními komparátory. Data mohou být dále zaslána 
pomocí sériové sběrnice. 
 
 AD7151 je primárně navržen pro plovoucí kapacitní senzory. Proto je nezbytné, aby 
desky senzorů byly odděleny od zemního či jiného potenciálu. Vzhledem k použité 
vzorkovací frekvenci a amplitudě budícího signálu, které výrazně snižuje energii vyšších 
harmonických složek, je obvod  odolný vůči proti rušení. 
                                                 
23
 Převzato z [7] 
 86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 57 Blokové schéma  převodníku CDC 
 
CAPDAC  
 
Maximální hodnota měřené kapacity při použití plného rozsahu je 4 pF. Nicméně, 
AD7151 může provádět měření i vyšších kapacit (až 10 pF) díky programovatelnému bloku 
CAPDAC.  
CAPDAC může být chápán jako záporná kapacita interně připojená ke vstupu CIN. CAPDAC 
má rozlišení 6 bitů a lineární přenosovou funkci. Na obr. 58 můžeme vidět jeho využití 
měřícího rozsahu 4pF pro měření kapacity v rozsahu 10 – 14 pF.  
.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 58 Princip fungování CAPDAC 
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Módy prahové úrovně spínání 
 
Komparátor AD7151 a jeho prahové úrovně, při kterých dochází ke generování 
impulzu na výstupu OUT, mohou být naprogramovány tak, aby pracovaly v několika různých 
módech. V adaptivním módu je prahová úroveň dynamicky nastavována a komparátor 
reaguje pouze na rychlé změny kapacity. Pomalé změny, způsobené například stárnutím 
dieletrika, případně změnou klimatických podmínek, zaznamenávány nejsou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 59 Princip adaptivního módu – výstup je aktivní pouze při rychlé změně vstupní kapacity 
 
Oproti tomu fixní mód  je realizován tak, že pokud dojde k překročení pevně 
stanovené prahové hodnoty, výstup bude tuto změnu signalizovat za libovolných okolností. 
Logický výstup (OUT) je aktivní v jedničce. Indikuje pozitivní (obr. 60), ale případně i 
negativní (obr. 61) změny vstupní kapacity a to ve fixním, ale i dynamickém režimu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 60 Pozitivní změna 
kapacity a reakce výstupu 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 61 Negativní  změna 
kapacity a reakce výstupu 
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Nastavení parametrů a funkce obvodu 
 
Jednotlivé parametry obvodu (povolení převodu, nastavení snímacích módů, čtení 
změřených dat) se nastavují, respektive čtou z registrů. Registry jsou určitá místa v paměti 
obvodu, která jsou definována svou adresou a také velikostí. U AD7151 jsou registry 8 bitové 
(případně 16 bitové skládající se z dvojice 8-bitových). Adresy jednotlivých registrů jsou 
v rozsahu 0 – 23. 
 
Nejdůležitějšími registry v AD7151 jsou: 
 
• STATUS REGISTER  
• DATA REGISTER (vyšší a nižší část) 
• DATA AVERAGE (vyšší a nižší část) 
• SENSITIVITY 
• SETUP 
• CONFIGURATION 
 
Status register 
 
Tento registr indikuje stav obvodu. Obsah registru může být čten pomocí dvouvodičové 
sběrnice I2C. Obsahuje informace o uvolnění sériové linky, dokončení převodu a automatické 
funkci CAPDAC. 
 
Adresa tohoto registru je 0x00. 
 
Data register 
 
Tento registr obsahuje informace o poslední hodnotě změřené kapacity. Skládá se ze dvou 
částí. Vyšší 0x01 a nižší 0x02. Číselnou hodnodu získáme, pokud tyto dva registry číselně 
spojíme. V registru s adresou 0x01 je 8 nejvyšších bitů čísla (MSB) a v registru 0x02 4 bity 
s nižší prioritou (LSB). 4 nejnižší bity v registru 0x02 jsou vždy 0. Výsledek převodu je tedy 
vždy 12 bitový.  
 
 
 
 
Obr. 62 Umístění výsledku převodu v registrech 
 
Vstupní kapacitu pak můžeme vypočítat pomocí vztahu 3. 
 
rozsahVstupníDATApFC _
40944
12288)( •−=       (4) 
 
Kde Vstupní_rozsah je nastavená hodnota rozsahu = 4pF, 2pF, 1pF, 0.5 pF 
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Číselná hodnota velikosti kapacity (DATA) může být pouze v rozsahu 0x3000 až 0xCFF0. 
Pokud je výsledek mimo tyto hodnoty, je označen jako chybný. Tuto situaci lépe popisuje tab. 
16. 
 
Tabulka 16 - Vztah kapacity a datových hodnot 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Data average register 
 
Tento registr obsahuje průměrnou hodnotu z předchozích hodnot uvedených v DATA 
registru. Doba, za kterou se stanovuje průměrná hodnota, je nastavitelná v CONFIG registru.  
 
Adresa tohoto registru je 0x05 a 0x06 
 
Sensitivity register 
 
Tento registr nastavuje číselnou vzdálenost mezi průměrnou hodnotou kapacity a 
pozitivní, respektive negativní prahovou úrovní  při použití adaptivního módu. Znamená to 
tedy, že čím nižší hodnota bude zapsána v tomto registru, tím vyšší bude spínací citlivost 
obvodu při detekci předmětu. 
 
 
Obr. 63 Princip nastavení citlivosti při použití adaptivního módu 
 
Setup register 
 
Tento registr slouží výhradně k nastavení parametrů obvodu. Pomocí bitů 7 a 6 je nastavován 
měřící rozsah 0.5, 1, 2, 4 pF. Bit 4 povoluje hysterezi a bity 3 až 0 slouží k nastavení časové 
konstanty pro výpočet průměrných hodnod kapacity. 
 
Adresa tohoto registru je 0x0B. 
 
Data Vstupní kapacita 
0x0000 Neplatná hodnota 
0x3000 Nula (0pF) 
0x8000 
0x8000 
Poloviční rozsah (1pF) 
Polovina rozsahu (1pF) 0xCFF0 
0xCFF0 
Plný rozsah (2pF) 
 0xFFF0 Neplatná hodnota 
 90 
Configuration register 
 
Konfigurační registr je používán k volbě pracovních módů obvodu a také způsobu 
měření kapacity. Bit 7 slouží k nastavení Fixního módu. Pokud je tedy tento bit nastaven do 
log. 1, je výstup OUT aktivní vždy, když hodnota měřené kapacity překročí předdefinovanou 
prahovou hodnotu. Bity 6 a 5 slouží k nastavení parametrů komparátoru. Správnou volbou 
kombinací je možno nastavit reakci na horní prahovou hodnotu, dolní prahovou hodnotu, dále 
pak oknový komparační režim a mimooknový komparační režim. Přesné nastavení viz [7]. Bit 
4 slouží k povolení konverze. Pokud je tento bit v log.0, převod nebude probíhat. Bity 3 až 0 
slouží k nastavení operačních režimů obvodu. Je rovněž možno obvod uspat, případně 
nastavit nepřetržitou konverzi.  
 
Adresa tohoto registru je 0x0F. 
 
 
Komunikace s obvodem 
 
AD7151 podporuje dvouvodičové sériové rozhraní kompatibilní se sběrnicí I2C. 
Rozhraní se skládá ze dvou vodičů nazývaných SCL a SDA. Tyto dva vodiče obstarávají 
přenos adresy a dat do všech připojených zařízení.  
 
Adresa obvodu AD7151 pro sériovou komunikaci je 0x90. 
 
5.4.2 Návrh obvodového řešení snímací části jednotky 
 
V předchozí kapitole byl důkladně analytován princip a možnosti obvodu AD7151. Na 
základě těchto poznatků nyní provedeme návrh obvodového řešení snímací části jednotky. 
 
Obvod AD7151 je navržen tak, aby ke své funkci nepotřeboval žádné externí 
komponenty, které by nastavovaly jeho činnost. Je ovšem důležité připomenout, že kromě 
těchto komponent je nezbytné do návrhu zahrnout i ochranné, odrušovací a stabilizační 
obvody. Tyto jsou nezbytné pro zachování správné funkce obvodu i mimo laboratorní 
podmínky. 
 
Obvod  a výsledky měření jsou zejména ohroženy: 
 
• Parazitní zemní kapacitou 
• Parazitním sériovým a paralelním odporem 
• Přepětím na vstupech způsobených naindukováním cizího náboje 
• Rušením z napájecího obvodu 
• Rušením ze snímacích svorek 
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Ochrana proti parazitní zemní kapacitě 
 
 Architektura AD7151 je navržena tak, že CDC převodník měří kapacitu připojenou 
mezi budící výstup EXC a měřící vstup CIN. Teoreticky by žádná kapacita proti zemi neměla 
způsobit ovlivnění výsledku měření.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 64 Parazitní zemní kapacita 
 
Při praktické implementaci ovšem dochází k situaci, že zemní kapacita výrazně ovlivňuje 
výsledek měření. Aby byla zachována přesnost měření, je nutné navrhnout snímací prvky tak, 
aby parazitní kapacita proti zemi nepřekročila hodnotu 150 pF, jak je to patrné z grafu na 
obr.65. Pokud by došlo k překročení této mezní hodnoty, měření by již nebylo použitelné. 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 65 Vliv parazitní zemní kapacity na chybu měření 
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Paralelní parazitní odpor 
 
 CDC převodník měří přenos náboje mezi piny EXC a CIN. Jakýkoli odpor (zejména 
parazitní odpor senzoru), paralelně zapojený k těmto svorkám (viz. obr.66 ) způsobí, že 
veškerý náboj neprotéká přes měřenou oblast a dojde tak ke zkreslení měření. Paralelní 
parazitní odpor můžeme také chápat jako přidanou kapacitu ve změřeném výsledku. Tuto 
odchylku můžeme stanovit přibližně podle vztahu 4. 
 
4
1
××
=
EXCfRp
Cp           (5) 
 
Kde Rp je velikost parazitního odporu, f exc je frekvence budícího výstupu a Cp je velikost 
parazitní (přídavné) kapacity. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 66 Paralelní parazitní odpor 
 
Velikost parazitního paralelního odporu způsobí chybu zesílení, jak je to patrné z obr. 67. 
S rostoucím paralelním odporem tato chyba klesá. Mezní hodnotou pro správnou funkci je 15 
MΩ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 67 Vliv parazitního paralelního odporu na chybu měření 
 
 93 
Sériový parazitní odpor 
 
Výsledek převodu kapacity na číslo je také ovlivněn sériovým parazitním odporem, který se 
vyskytne v obvodu měření kapacity. Celkový odpor, který se může o v obvodu vyskytnout, je 
dán vztahem: 
 
 
[ ]Ω+= 21 SS RRR    (6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 68 Náhradní schéma vlivu parazitního sériového odporu 
 
Aby nedošlo k znehodnocení výsledků měření, je nezbytné, aby hodnota sériového odporu 
nepřekročila hodnotu 150 kΩ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 69 Vliv parazitního sériového odporu na chybu měření 
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Přepěťová ochrana vstupního obvodu 
 
Vstup AD7151 disponuje vnitřní přepěťovou ochranou, která vstupní obvod chrání 
před účinky ESD (elektrostatického náboje). Některé aplikace tohoto obvodu ovšem mohou 
vyžadovat (v případě této aplikace jistě) přídavnou přepěťovou ochranu, která závisí na 
specifikaci každé aplikace. Jakákoli přídavná ochrana musí být pečlivě navržena, zvláštní 
důraz pak musí být kladen na doporučené limity maximální kapacity proti zemi, maximální 
sériový odpor, hodnoty unikajících proudů a jiné. 
 
 Jako vhodnou ochranu proti účinku ESD pro naši aplikaci byl dle výrobní 
dokumentace obvodu navržen jednoduchý filtr, zajišťující pomocí dvojice zenerových diod a 
rezistoru, svod nežádoucího náboje do země. Viz. obr. 70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 70 Princip ochrany vstupního obvodu proti ESD 
 
 
Elektromagnetická odolnost vstupu 
 
Kromě ošetření vstupu proti elektrostatickému náboji je nutné u některých aplikací 
zajistit ochranu vstupních obvodů proti vysokofrekvenčnímu rušení, pulzům a jiným typům 
parazitních signálů. Výsledkem tohoto zajištění je snížení elekromagnetické citlivosti (EMS) 
celého obvodu a zvýšení celkové spolehlivosti. V technické dokumentaci obvodu je možno 
nalézt vhodný typ odrušovacího filtru, který zajistí zvýšenou odolnost vstupu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 71 Princip snížení EMS 
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Filtrace napájecího napětí 
 
Posledním uvažovaným zdrojem rušení je rušení pronikající do snímací jednotky skrze 
napájecí napětí. Sice stejnosměrné napájecí napětí dobře potlačuje nízkofrekvenční rušivé 
signály, ale může být náchylné k vysokofrekvenčnímu vlnění, zvláště pak na budící frekvenci 
a jejích harmonických složkách. Proto je opět v technické dokumentaci obvodu navržen 
vstupní filtr, který uvedené složky potlačí. 
 
 
 
Obr. 72 Princip odrušení napájecího napětí 
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Celkové řešení snímací části jednotky 
 
  
Obr. 73 Celkové schéma snímací části jednotky 
 
 
 
 
Popis navrženého řešení: 
 
Celé zapojení je postaveno na základě poznatků vycházejících z dokumentace obvodu. 
Rezistor R4 a Zenerova dioda D1 zajišťují, aby maximální napájecí napětí obvodu bylo 3.3 V. 
Pokud by zapojení nebylo tímto řešením vybaveno, mohlo by docházet k průniku napěťových 
špiček, případně zvýšeného napájecího napětí do napájecího vstupu obvodu. Kondenzátory 
C4 a C5 slouží k pohlcení vysokofrekvečního rušení blízkého budící frekvenci výstupu EXC a 
jeho harmonických složek. 
 
Rezistory R1 a R2, společně s dvojicí kondenzátorů C1 a C2 slouží jako vstupní 
elektromagnetický filtr zabraňující opět vstupu vyšších harmonických složek do měřícího 
vstupu obvodu CIN. Současně s tím filtr R3 C3 zabraňuje vstupu zpětného rušení do budícího 
výstupu. 
 
Zdvíhací rezistrory R5 a R6 zajišťují správnou úroveň napětí na sériové lince v době, 
kdy je v klidovém stavu.  
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5.5 Návrh snímacích prvků  
 
 Snímací prvky zprostředkovávají vhodným způsobem vysílání a příjem měřícího 
signálu tvořeného snímací jednotkou. Podle zvolené koncepce budou snímací prvky umístěny 
za ochrannou deskou terče (tedy na zadní straně terče). Je také dáno, že každé pole šipkového 
terče bude mít vlastní snímací prvek.  
 
 Dle obr. 18 je snímací prvek tvořen dvojicí elektrod. Jedna z elektrod je budící 
(excitační) a je připojena na výstup obvodu AD7151. Druhá elektroda je snímací a je 
připojena na vstup obvodu AD7151. Dle požadavků zadavatele práce je pro výrobu snímacích 
prvků k dispozici materiál FR4, běžně komerčně označovaný jako „cuprexit“. Vlastnosti 
snímacích elektrod tedy můžeme měnit pouze velikostí vzduchové mezery mezi elektrodami a 
jejich „prolínáním“, čili tvarováním elektrostatického snímacího pole. 
 
Parametry zadané: 
 
• Materiál snímacích elektrod 
• Celková velikost elektrody (dána velikostí pole terče) 
• Složení a tloušťka desky elektrody 
• Velikost parazitních sériových (max. 150kΩ) a paralelních odporů (min. 15 MΩ) 
• Velikost parazitní zemní kapacity (max. 150pF) 
 
Parametry variabilní: 
 
• Tvar snímací elektrody 
• Prolínání budící a snímací elektrody – tvarování pole 
• Velikost vzduchové mezery mezi elektrodami 
 
Tyto podmínky jsou pro vývoj elektrod značně limitující. Není totiž možné provést výběr 
vhodného dieletrika a jeho parametrů, případně volbu materiálu elektrod. Navíc parametry 
snímací elektrononiky uvnitř AD7151 omezují maximální velikosti sériového parazitního 
odporu a zemní kapacity, také ovšem minimální velikost parazitního paralelního odporu. Je 
proto nezbytné při návrhu s těmito limity počítat.  
 
Vzhledem k tomu, že vstupní podmínky jakýkoli teoretický návrh značně limitují a není 
známo, jaký je nejvhodnější tvar pole pro snímání polohy šipky v terči, budou tvary 
jednotlivých elektrod stanoveny experimentálně a následně v kapitole 7 vyhodnoceny.  
 
Pro všechny elektrody je společný rozměr testovací desky 40x40mm na materiálu FR4 
s tloušťkou laminátu 1.5mm a tloušťkou měděné (Cu) fólie 35µm, relativní permitivita 
materiálu 5.4 při 1MHz.24  
 
 
 
                                                 
24
 Dle [15] 
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5.6.1 Elektrody ve tvaru „O“ 
 
 Tento typ elektrody je nejjednoduším možným typem. Je složen ze dvou desek o 
velikosti  a = 40 mm x b = 19.5 mm, přičemž mezi deskami je vzduchová mezera 1mm. Jedna 
z elektrod je napájena pomocí výstupu obvodu AD7151 sinusovým signálem o frekvenci 250 
kHz a amplitudě Vcc /2, tedy 1.8V. Díky buzení této elektrody je vytvářeno elektrostatické 
pole, které se uzavírá do druhé části elektrody o stejných rozměrech jako předchozí. Signál 
z této elektrody je veden do měřícího vstupu CIN, kde se vyhodnocuje.  
 
 Aktivní plocha jednotlivých elektrod: 
 
2
1 7805.1940 mmbaSE =×=×=    (7) 
2
2 7805.1940 mmbaSE =×=×=    (8) 
 
 
 
 
Obr. 74 Návrh elektrody tvaru „0“ 
 
 
 
 
5.6.2 Spirálová elektroda 
 
Tento typ elektrody je navržen tak, aby na maximální ploše elektrody docházelo 
k přechodu mezi budící elektrodou a snímací elektrodou. Jednotlivé elektrody jsou vinuty do 
spirály s 5 závity. Šířka materiálu elektrody je 1.27 mm, vzduchová mezera mezi elektrodami 
1mm. Jedna z elektrod je napájena pomocí výstupu obvodu AD7151 sinusovým signálem o 
frekvenci 250 kHz a amplitudě Vcc /2, tedy 1.8V.  
 
Aktivní plocha jednotlivých elektrod: 
 
 
216004040 mmbaS =×=×=       (9) 
    
28002/ mmSSMEZ ==
                 (10) 
   
     (11) 
   
  
Obr. 75 Návrh spirálové elektrody
       (12) 
                                                                                                                                                                               
 
S – celková plocha desky, Smez- plocha vzduchové mezery SE1- plocha elektrody 1, SE2- 
plocha elektrody 2 
 
 
2
2 3609.02
mm
SSS MEZE =×
−
=
2
1 4002
mm
SSS MEZE =
−
=
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5.6.3 Hřebenová elektroda 
 
 Tato koncepce elektrody vychází z předpokladu, že pásky vytvoří kontinuální 
elektrostatické pole postupně se střídajících nábojů (tedy budící – vstupní- budící –vstupní…). 
Elektrody jsou do sebe „zasunuty“ ve formě hřebenu. Šířka elektrod je 2mm, vzduchová 
mezera 1.5mm. Elektrody budou stejně jako u předchozích typů buzeny, resp. snímány 
pomocí obvodu AD 7151. 
Aktivní plocha jednotlivých elektrod: 
 
 
216004040 mmbaS =×=×=              (13) 
                                                              
        (14) 
 
    
 
( ) 2
1 45695.02
96095.0
2
mm
SSS MEZE =×=×
−
=     (15) 
( ) 2
2 50405.12
96005.1
2
mm
SSS MEZE =×=×
−
=      (16) 
Obr. 76 Návrh hřebenové elektrody 
 
 
S – celková plocha desky, Smez- plocha vzduchové mezery SE1- plocha elektrody 1, SE2- 
plocha elektrody 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
( ) 26408.02/ mmSSMEZ =×=
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5.7 Podpůrné obvody 
5.7.1 Návrh obvodového řešení napájecího zdroje 
 
 Napájecí zdroj zajišťuje nepřetžitou dodávku napětí o stanovené velikosti do obvodu. 
Požadovaná napětí v obvodu jsou: 
 
• 5V pro mikrokontrolér 
• 5V pro převodník USB 
• 5V při display 
• 3.3V pro snímací jednotku 
 
Na základě těchto požadavků bylo rozhodnuto využít monolytický stabilizátor napětí 7805 
s proudovou zatížitelností do 1A (dostatečná rezerva). Napětí 5V bude v obvodu rozvedeno 
centrálně, na 3.3V bude napětí snižováno přímo v bloku snímacích jednotek. 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr. 77 Návrh řešení napájecího zdroje 
 
 
 
Popis řešení 
 
Jako vstup napájecího zdroje je použit konektor JP15. Předpokládá se rozsah externího 
napájecího napětí v rozsahu 9 – 18V =. Pro ochranu zařízení proti přepólování vstupních 
svorek je zařazena ochranná dioda D1 typu 1N4001. Následuje filtrační kondenzátor C7 o 
jmenovité kapacitě 220uF/25V. Poté je do obvodu zařazen monolytický stabilizátor napětí, 
který vstupní napětí sníží na 5V. Pro jeho správnou funkci a závěrečnou filtraci napětí je 
připojena dvojice keramických kondenzátorů C1 a C2 o velikosti 100nF. 
Tento napájecí zdroj může být od obvodu také oddělen, a to v situaci, kdy by byla 
aplikace napájena z převodníku USB (viz. kapitola 5.7.2). Jako signalizace přítomnosti 
napájecího napětí v obvodu je připojena LED dioda LED1 3mm červená s ochranným 
rezistorem R1 o odporu 330 Ω. 
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5.7.2 Návrh obvodového řešení komunikačního rozhraní USB 
 
Celá řídící jednotka je konstruována tak, že bude předávat záznamy o měření do PC a 
nadřízených řídících jednotek. K tomuto účelu je do obvodu zahrnut převodník USART – 
USB. Tento převodník realizuje nejen vlastní převod komunikačních dat, ale i inicializaci 
zařízení a jeho zapamatování na portu USB v PC. Díky pokročilé technologii je možno použít 
obvod FT 232 RL, který nevyžaduje prakticky žádné externí součástky a navíc umožňuje 
napájení aplikace přímo z portu USB. Tento způsob řešení navíc umožňuje ladění 
softwarového vybavení s minimálním laboratorním vybavením.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 78 Návrh komunikačního rozhraní USB 
 
 
Popis řešení: 
 
Jádrem a vlastně jedinou aktivní součástkou v této části aplikace je převodník 
FT232RL. Do tohoto převodníku vstupují na pinech 15 a 16 datové linky ze sběrnice USB. 
Zbývající vodiče USB jsou řešeny následujícím způsobem: VBUS, čili napájení je filtrováno 
pomocí tlumivky L2 a C9 a následně jsou připojeny do rozvodu 5V celé řídící jednotky. Díky 
tomu port USB zajišťuje napájení celé navržené aplikace. Proudová zatížitelnost USB  je 200 
mA, odběr jednotky bez aktivního podsvětlení displeje je max. 25mA.  GND linky USB je 
připojeno na zemní potenciál celého zařízení.  
Převodník FT232RL obstarává veškerou inicializaci USB rozhraní, nastavuje 
přenosovou rychlost a zároveň i ve své interní paměti ukládá identifikátor pro ovladače 
v prostředí Windows, které díky tomu po znovupřipojení zařízení nemusí instalovat port 
znovu. Dále převodník zprostředkovává plný převod dat z rozhraní USB na COM, respektive 
USART. V této aplikaci využíváme pouze 2 vodiče z  COM portu a to Rx a Tx. Vývod Tx (1) 
je připojen na pin mikrokontroléru Rx (14) a vývod Rx (5) na pin mikrokontroléru Tx (15). 
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5.8 Celkové shrnutí návrhu 
5.8.1 Návrh hardwarového řešení 
 
 V předchozí části práce byla schematicky navržena kompletní řídící jednotka pro 
snímání polohy kovové šipky v terči. Kompletní schéma, od něhož se bude odvíjet návrh 
desky plošných spojů, je možno nalézt v příloze A.1. Deska plošných spojů, která byla pro 
řídící jednotku navržena, je jednostranná o rozměrech  90x78 mm. Jsou použity součástky  
vývodové i součástky pro povrchovou montáž. Klišé plošných spojů lze nalézt v příloze A.2, 
osazovací schéma v příloze A.3. Seznam součástek je k dispozici v příloze B.1. 
 
5.8.2 Závěr  
 
V rámci této obsáhlé kapitoly se podařilo navrhnout jednotku pro snímání polohy 
kovové šipky v terči. Připomeňme, že celá jednotka se skládá ze čtyř funkčních celků: řídící 
části, snímací části, převodníku USB a napájecího zdroje. Pro tento hardwarový návrh je nyní 
nezbytné realizovat vhodné programové vybavení, což je náplní další kapitoly. Neméně 
důležité pak bude jednotku realizovat a zhodnotit její vlastnosti. 
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6) SOFTWAROVÉ ŘEŠENÍ 
 
 Ke správné funkčnosti jednotky je nezbytné, aby byla vybavena vhodně navrženým 
řídícím softwarem. Řídící jednotka musí dokázat zpracovávat a vyhodnocovat následující 
události: 
• Ovládání  a  kalibrace kapacitních sond 
• Vyhodnocování výsledků došlých z měřících sond 
• Informování nadřízených jednotek o zásahu určitého pole 
• Informování nadřízených jednotek o poruše na měřící aparatuře 
• Celková samostatnost při vyhodnocování neočekávaných situací 
 
Vzhledem k tomu, že řídící jednotka je navržena na základě mikrokontroléru 
ATMEGA  32, pro který existuje výkonný C-kompiler, je řídící program na základě dnešních 
standardů napsán v jazyce C. Jako základní vývojové prostředí je použito AVR Studio verze 4 
(obr.79). K tomuto SW nástroji je připojen AvrGCC kompiler, který umožňuje psát program 
přímo v jazyce C bez nutnosti znát syntaxi JSA (jazyka symbolických adres - asembleru). 
 
 
Obr. 79 Vývojové prostředí AVR Studio 
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6.1 Návrh struktury programu 
 
 Řídící program je podle obr. 80 rozdělen do následujících činností, které je nezbytné 
provádět. Některé činnosti se provádějí cyklicky (zejména měření kapacity jednotlivých polí) 
a některé pouze jednou (inicializace HW). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 80 Zjednodušený vývojový diagram řídícího programu 
 
Po startu programu se nejprve inicializují vnitřní obvody mikrokontroléru, dále potom 
obvody periferní – zejména měřící obvody, dále pak komunikační rozhraní a další. Po 
provedení inicializace se provádí kalibrace jednotlivých měřících sond. Po těchto počátečních 
procedurách dochází k cyklickému měření kapacity v jednotlivých polích a porovnávání údajů 
s kalibračními hodnotami uloženými v paměti. Pokud je vyhodnocena změna, je nahlášen 
zásah a jednotka předá informaci o této skutečnosti nadřízenému zařízení. Po nahlášení 
zásahu systém uloží novou kalibrační hodnotu a začne opět cyklicky proměřovat jednotlivá 
pole. 
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6.2 Inicializace a kalibrace 
 
 Po spuštění programu nejprve program provádí inicializaci všech vnitřních 
obvodových součástí. Jsou nastaveny parametry jednotlivých registrů, jako je předdělička 
čítače/časovače, dále pak jsou inicializována periferní rozhraní, jako je LCD displej a sériová 
linka I2C. Poté je na LCD zobrazen uvítací text informující uživatele o začátku funkce 
jednotky. Poté je nadřízené jednotce odeslán pomocí linky I2C paket informující o 
připravenosti jednotky ke snímání. Následně je povoleno přerušení od čítačů / časovačů, čímž 
je spuštěn proces cyklického měření hodnot. Před tímto procesem je však spuštěna kalibrace, 
pomocí které se ukládají referenční hodnoty do paměti EEPROM.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 81 Vývový diagram - inicializace programu 
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Vlastní kalibrační měření se skládá ze dvou částí: měření hodnoty kapacity v každém 
poli terče a ukládání těchto dat do paměti EEPROM. Mimo to se ještě provádí opakované 
kalibrační měření po uplynutí časového intervalu, které zabrání případnému uložení chybných 
referenčních dat.   
 
 
 
 
Obr. 82 Vývojový diagram - kalibrace referenčních hodnot 
 
Kalibrace se provádí následujícím způsobem. Nejprve se pomocí jednotlivých 
snímacích jednotek vybavených obvody AD7151 načtou hodnoty kapacit z jednotlivých polí. 
Tato data jsou uložena do dočasné paměti dat. Po načtení všech dat je kalibrace na 200 ms 
zastavena. Poté následuje opětovné načítání dat z již jednou měřených polí. Pokud data 
v daném poli souhlasí (tolerance 10 fF), jsou prohlášena za referenční a uložena do paměti 
EEPROM. Pokud data druhého načítání kapacit s původními nesouhlasí, provede se celý 
kalibrační proces pro dané pole znovu. Jakmile jsou tímto způsobem načtena a uložena 
všechna pole, je kalibrace ukončena. 
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6.3 Cyklické měření a vyhodnocování zásahu 
 
 Tato část programu je svou funkcí stěžejní, neboť má za úkol v pravidelných 
intervalech měřit změny kapacity v jednotlivých polích a rozpoznat tak zásah daného 
segmentu. 
 
 
 
Obr. 83 Vývový diagram - měření a vyhodnocování zásahu 
 
 Měření a vyhodnocování zásahu probíhá podle následujícího algoritmu. Po startu 
měření je načtena hodnota kapacity z prvního pole. K této hodnotě je z paměti EEPROM 
načtena referenční hodnota a tyto jsou následně porovnány. Pokud se referenční a aktuálně 
měřená hodnota neliší (či pouze v toleranci), je inkrementována proměnná „číslo pole“ a 
dochází ke čtení hodnot dalšího z polí. Pokud se ovšem referenční hodnota od aktuálně 
měření liší více, než je nastavená tolerance, je předpokládán zásah šipkou. Protože se ovšem 
může jednat pouze o změnu způsobenou zásahem vedlejšího pole, v dalším kroku jsou 
proměřena všechna pole v okolí segmentu, který vyvolal změnu. Pokud došlo ke změně i 
v okolních polích, je vyhodnoceno, zdali je v okolních polích (poli) změna větší. Pokud tomu 
tak je, je vyhodnoceno, že došlo k zásahu vedlejšího pole, pokud ne, je hlášen zásah pole 
původního. 
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6.4 Praktická realizace programu 
  
 Celý program je realizován pomocí hlavního zdrojového souboru, ke kterému jsou 
pomocí linkeru připojovány externí zdrojové a hlavičkové soubory. Pro práci programu jsou 
také využity standardní knihovny, které jsou součástí vývojového prostředí AVR Studio. 
 
Celý program se skládá z následujících zdrojových souborů: 
 
• maic.c 
• ad7151.c 
• lcd_c.c 
• twimaster.c 
 
K těmto zdrojovým souborům jsou také definovány hlavičkové soubory: 
 
• main.h 
• ad7151.h 
• i2cmaster.h 
• lcd.h 
 
6.4.1 Funkce Main 
 
 Náplní hlavního programového souboru je zejména inicializace a kalibrace snímacích 
prvků, řízení vysílacích a přijímacích funkcí sériového rozhraní I2C a práce s LCD displejem. 
 
První částí programu je definice hlavičkových souborů: 
 
#include <avr/io.h>  //hlavičkový souborpro mikrokontrolér ATmega32 
#include <util/delay.h>     // hlavičkový soubor pro zpoždění 
#include <stdio.h>  // standardní i/o knihovna (nutné pro sprintf) 
#include <avr/interrupt.h>   // knihovna pro obsluhu přerušení 
 
 
#include "main.h"  // hlavičkový soubor hlavního souboru  
#include "lcd_h.h"   // hlavičkový soubor pro obsluhu lcd 
#include "i2cmaster.h" // hlavičkový soubor pro linku I2C 
#include "ad7150.h" // hlavičkový soubor pro obsluhu AD7151 
 
#define F_CPU 16000000UL // definice pracovní frekvence procesoru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 109 
Následuje obsluha přerušení, která v pravidelných intervalech spouští měření změn kapacit 
jednotlivých polí: 
 
ISR (TIMER0_OVF_vect) // obsluha preruseni od citace-preteceni 
{ 
 
 if (zpozdeni==0)  
  { 
  measure(); 
  zpozdeni=10; 
  } 
 else zpozdeni--; 
  
} 
 
Hlavní funkcí v tomto souboru je funkce MAIN, která se stará o běh programu. Jak je vidět, 
jejím hlavním úkolem je volat inicializační funkce při startu a následně program zavést do 
nekonečné smyčky, ze které je cyklicky volán pomocí přerušení od čítačů / časovačů, sériové 
linky, atd. Tato koncepce zajišťuje výrazně vyšší spolehlivost a mizivé procento zacyklení. 
 
int main( void ) 
{  
 setup();        // inicializace a nastavení  
 calibrate();  // kalibrace a zapsání referenčních hodnot 
 sei();  // povolení globálního přerušení – start měření 
 lcd_clrscr(); // vymazání LCD    
 lcd_puts("RIDICI JEDNOTKA \n (c) VARUZ 2009") ; // úvodní text na LCD 
  
 for( ;; )       // nekonečná smyčka 
 { 
 } 
 return( 1 ) ; // výstupní hodnota funkce = 1 
} 
 
Inicializační funkce Setup slouží k nastavení parametrů jednotlivých registrů a také ke 
spuštění LCD a sběrnice I2C, které mají své vlastní inicializační funkce. 
 
void setup (void) 
{   
 TCCR0 = 0b00000101;  // předělička / 256 – čítač / časovač 0 
 TCCR2 = 0b00000111;  // předdělička / 1024  čítač / časovač 2 
 TIMSK = 0b00000001;  // povoleno přerušení od c/c 0,2 
     
 lcd_init() ;   // inicializace lcd displeje 
ad7150_init() ;  // inicializace lcd displeje 
} 
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Hlavní zdrojový soubor také obsahuje funkce pro zápis a čtení z vnitřní paměti EEPROM. 
Funkce eeprom_write má paramatery: uiAddress – identifikace adresy v paměti, kam se mají 
data zapsat, a ucData – který obsahuje data k zapsání. 
 
 
void eeprom_write(unsigned int uiAddress, unsigned char ucData) 
{ 
/* cekani na dokonceni predchoziho zapisu*/ 
while(EECR & (1<<EEWE)) 
; 
/* nastaveni adresy a dat k zapsani */ 
EEAR = uiAddress; 
EEDR = ucData; 
/* 1 do EEMWE */ 
EECR |= (1<<EEMWE); 
/* Start zapisu povolenim  EEWE */ 
EECR |= (1<<EEWE); 
} 
 
Funkce eeprom_read slouží k načtení dat z určitého paměťového místa. Jejím parametrem je 
uiAddress – identifikace čtené adresy. Návratovou funkcí je proměnná typu char s načtenými 
daty. 
 
unsigned char eeprom_read(unsigned int uiAddress) 
{ 
/* cekani na dokonecni predchoziho cteni */ 
while(EECR & (1<<EEWE)) 
; 
/* nastaveni adresy, ze ktere se ma cist */ 
EEAR = uiAddress; 
/* Zacatek cteni povolenim  EERE */ 
EECR |= (1<<EERE); 
/* Vraceni prectenych dat */ 
return EEDR; 
} 
 
 
6.4.2 Komunikace s LCD 
 
 LCD displej slouží v aplikaci k zobrazování především servisních informací a také 
událostí souvisejících se zásahem určitého pole. Jak bylo uvedeno v HW návrhu, jedná se o 
LCD displej 16 x 2 znaky vybavený standardním řadičem HITACHI HD44780. Tento řadič 
umožňuje řízení displeje pomocí 7 vodičů (nejsou zahrnuty vodiče napájecí). Pro ovládání 
jsou použity signály: R/W  - čtení / zápis , E  - potvrzení dat, RS – data / instrukce. Bit RS 
slouží k výběru, zdali jsou do displeje přenášeny instrukce nebo data (RS=0: instrukce; RS=1: 
data).  Bit R/W indentifikuje, zda dochází k zápisu či čtení z LCD displeje (R/W=0: zápis; 
R/W=1: čtení). 
 
 Komunikace mikrokontroléru ve směru do LCD probíhá v několika krocích. Nejprve 
je nutné nastavit příslušné hodnoty řídících signálů RS a R/W. Následně se na piny D4 až D7 
(při 4 bitové komunikaci) přivede vyšší nibl zapisovaných dat. Následně jsou tato data 
potvrzena impulzem signálu E. Poté se na stejné datové piny přivede spodní nibl 
zapisovaných dat a tato se opět potvrdí impulzem signálu E. 
 
 
 111 
Pro zjednodušení následné obsluhy jsou v programu definovány tyto funkce: 
 
lcd_init( void ) ; // inicializace lcd displeje 
lcd_clrscr( void ) ; // vymazání obsahu displeje 
lcd_command( char ) ; // zápis 1bytové instrukce do lcd displeje 
lcd_data( char ) ; // zápis 1bytového datového slova do lcd displeje 
lcd_write( char, char ) ;// zápis instrukce nebo dat do lcd displeje 
lcd_gotoxy( char, char ) ;// přesun kurzoru na pozici x,y lcd displeje 
lcd_putc( char c ) ;  // zobrazení jednoho znaku na lcd displeji 
lcd_puts( const char *s ) ;// zobrazení řetězce znaků na lcd displeji 
 
Pro incializaci displeje po jeho zapnutí slouží funkce lcd_init. V této funkci dojde k nastavení 
4 bitové komunikace, směru pohybu kurzoru a jeho vzhledu.  
 
void lcd_init( void ) 
{ 
DDR( LCD_PORT ) = 0b11111110 ;// deklarace výstupního portu pro lcd 
  _delay_ms( 16 ) ;  // nutné zpoždění 
lcd_command( 0b00100000 ) ; // nastavení 4bitové komunikace 
lcd_command( 0b00101000 ) ; // nastavení funkce displeje 
lcd_command( 0b00000100 ) ; // nastavení směru pohybu kurzoru 
lcd_command( 0b00001100 ) ; // nastavení displeje a kurzoru 
 
lcd_clrscr() ; // smazání lcd displeje (dokončení inicializace) 
} 
 
Funkce lcd_clrscr slouží k vymazání obsahu lcd displeje. Pokud je tato funkce volána, dojde 
k vymazání obsahu displeje a nově vypisovaný text bude začínat na 1. řádku v pozici 1.znaku. 
 
void lcd_clrscr( void ) 
{ 
 lcd_command( 0b00000001 ) ; // smazání displeje 
 x = 0 ;    / nulování pomocných souřadnic  
 y = 0 ;    // pozice kurzoru 
 _delay_ms( 16 ) ;  // nutné zpoždění 
} 
 
 
Nejdůležitější funkcí pro práci s displejem je zapsání instrukcí / dat. Vstupními parametry 
fuknce jsou data  - data k zapsání a rs – což je parametr určující, zdali jsou zapisovány 
instrukce nebo data.  
 
void lcd_write( char data, char rs ) 
{ 
 unsigned char temp ; // inicializace lokální proměnné 
 
    if( rs ) lcd_rs_high() ; // nastavení zápisu instrukce / data 
 else lcd_rs_low() ; 
 
 temp = LCD_PORT & 0x0f ;  // maskování 4 nižších bitů 
    LCD_PORT = temp | ( data & 0xf0 ) ; // zápis vyššího niblu 
    lcd_e_toggle() ;    // povolení čtení  
    LCD_PORT = temp | (( data & 0x0f ) << 4 ) ; // bitový posun o 4 bity  
    lcd_e_toggle() ;    // povolení čtení 
    LCD_PORT = temp | 0xf0 ;   // maskování 4 vyšších bitů  
    _delay_ms( 2 ) ;    // zpoždění 2 ms 
} 
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Funkce lcd_gotoxy má dva vstupní parametry x_ a y_ sloužící k nastavení pozice kurzoru na 
LCD displeji. Tato funkce je používána, pokud chceme vypsat text, který nemá začínat na 
pozici 0, 0.  
 
 
void lcd_gotoxy( char x_, char y_ ) 
{ 
 if( y_ == 0 )    // 1. řádek displeje 
    { lcd_command(( 1<<LCD_DDRAM ) + LCD_START_LINE1 + x_ ) ; 
  y = 0 ; 
 } 
    else if( y_ == 1 )    // 2. řádek displeje 
    { lcd_command(( 1<<LCD_DDRAM ) + LCD_START_LINE2 + x_ ) ; 
  y = 1 ; 
 } 
 x = x_ ; 
} 
 
 
Nejčastěji používanou funkcí pro práci s LCD je funkce pro tisk znaku na displeji. Má jedinou 
vstupní proměnnou, a tou je c typu char. Funkce zajistí posun na nový řádek, je-li to 
vyžadováno a poté odešle příkaz k vytištění znaku pomocí funkce lcd_data. 
 
void lcd_putc( char c ) 
{ 
    if (c=='\n')  // je-li znakem k vytištění \n přejdi na nový řádek 
  lcd_newline() ; // nový řádek 
 else 
 {   // kontrola pozice posledního vytištěného znaku 
        if(( x == LCD_DISP_LENGTH ) && ( y == 0 )) 
   lcd_secondline() ; 
  else if(( x == LCD_DISP_LENGTH ) && ( y == 1 )) 
   lcd_firstline() ; 
     lcd_data( c ) ; // tisk znaku pomocí funkce lcd_data 
  x++ ; 
 } 
} 
 
 
Kromě vypisování jednotlivých znaků můžeme chtít zobrazit také jejich řetězec, tedy slovo. 
Toto můžeme provést pomocí fuknce lcd_puts, která pracuje s cyklickým voláním funkce 
lcd_putc, jež postupně zobrazuje jednotlivé znaky v řetězci. Vstupní proměnnou funkce je *s, 
což je ukazatel (pointer) na řetězec znaků v paměti, které se mají zobrazit. 
 
void lcd_puts( const char *s ) 
{ 
    register char c ; // rezervace paměti 
 
while(( c = *s++ )) // cyklické volání funkce lcd_putc, dokud nejsou   
//vytištěny všechny znaky řetězce  
        lcd_putc( c ) ; 
} 
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6.4.3 Obsluha sběrnice I2C 
 
 Jak bylo uvedeno v kapitole 5.6.2, komunikace podle standardu TWI / I2C probíhá 
pouze dvovodičově. To znamená, že pro obsluhu této linky potřebujeme ovládat hodinový 
výstup SCK jednosměrně a datový vodič SDA obousměrně. Komunikace začíná startbitem a 
končí stopbitem. Pro práci s touto sběrnicí jsou navrženy následující funkce, které obsahuje 
soubor twimaster.c. 
 
• void i2c_init(void); 
• unsigned char i2c_start(unsigned char addr); 
• unsigned char i2c_rep_start(unsigned char addr); 
• unsigned char i2c_write(unsigned char data); 
• unsigned char i2c_readAck(void); 
• unsigned char i2c_readNak(void); 
• void i2c_stop(void); 
 
 
Inicializace linky je pevně definovaným začátkem komunikace. Funkce i2c_init nemá 
žádné vstupní parametry a slouží především k nastavení pracovní frekvenci linky (100 – 400 
kHz). Toto se provádí pomocí zapsání hodnoty do registru TWBR. Funkce i2c_init se volá 
v běhu programu pouze jednou. 
 
void i2c_init(void) 
{ 
  // inicializace TWI hodin: frekvence 100 kHz , TWPS = 0 =>předdělička = 1  
   
  TWSR = 0;                         // bez předděličky 
   
#if (F_CPU/SCL_CLOCK < 16)  // načtení předdefinované hodnoty F_CPU  
  TWBR = 0;  
#else 
  TWBR = ((F_CPU/SCL_CLOCK)-16)/2;  // zapsání hodnoty do registru 
#endif 
 
} 
 
Poté, co se provede inicializace linky, je nutné pro zahájení komunikace vyslat startbit. To se 
provádí pomocí funkce i2c_start, jejímž vstupním parametrem je adresa zařízení, které se má 
připojit.  
 
unsigned char i2c_start(unsigned char address) 
{ 
    uint8_t   twst; 
 
 // vyslání startbitu 
 TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) | (1<<TWEN); 
 
 // čekání, dokud není přenos dokončen 
 while(!(TWCR & (1<<TWINT))); 
 
 // kontrola stavového bitu registru TWI + maskování  
 twst = TW_STATUS & 0xF8; 
 if ( (twst != TW_START) && (twst != TW_REP_START)) return 1; 
 
 // zaslání adresy zařízení 
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 TWDR = address; 
 TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN); 
 
 // čekání, dokud není přenos dokončen a nebylo přijato ACK/NACK 
 while(!(TWCR & (1<<TWINT))); 
 
 // kontrola stavového bitu registru TWI + maskování bitu předděličky 
 twst = TW_STATUS & 0xF8; 
 if ( (twst != TW_MT_SLA_ACK) && (twst != TW_MR_SLA_ACK) ) return 1; 
 
 return 0; 
 
} 
 
Při změně komunikačního režimu (čtení / zápis)  a změně adresy volaného zařízení je 
nutno provést opakované volání funkce start. To se provádí pomocí funkce i2c_rep_start, 
která má vstupní parametr adresu volaného zařízení. Funkce jednoduše pracuje tak, že volá již 
uvedenou i2c_start a získává její navratovou hodnotu. 
 
unsigned char i2c_rep_start(unsigned char address) 
{ 
    return i2c_start( address ); 
 
} 
 
 
 
Po úspěšné inicializaci a vyslání startbitu mohou být zapsána data na sběrnici. K tomuto účelu 
je navržena funkce i2c_write. Je ovšem důležité upozornit na skutečnost, že data jsou 
zapisována na adresu, která byla uvedena v předcházejícím startbitu. Vlastní funkce  
i2c_write pracuje tak, že do registru TWDR zapíše data k odeslání a povolením bitů v registru 
TWCR provede odeslání. Vstupním parametrem této funkce jsou pouze data. 
 
 
unsigned char i2c_write( unsigned char data ) 
{  
    uint8_t   twst; 
     
 // odeslání dat na adresu uvedenou v předchozím byte 
 TWDR = data; 
 TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN); 
 
 // čekání na dokončení vysílání  
 while(!(TWCR & (1<<TWINT))); 
 
 // kontrola stavového bitu registru TWI + maskování bitu předděličky
 twst = TW_STATUS & 0xF8; 
 if( twst != TW_MT_DATA_ACK) return 1; 
 return 0; 
 
} 
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Pro čtení dat je používána funkce i2c_readAck bez vstupních parametrů. Funkce přečte 
hodnotu byte z adresy, která byla zapsána v předchozím cyklu pomocí funkce i2c_start. V této 
podobě jsou přečtena data ze zapsané adresy a čtenému zařízení se nastavením bitu TWEA 
dává najevo, že jsou očekávána další data. Čtené zařízení pak automaticky inkrementuje 
adresu čteného registru. Odpadá tedy nutnost zapisovat další (vyšší) adresu před následujícím 
čtením. 
 
 
unsigned char i2c_readAck(void) 
{ 
 TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWEA); // nastavení paremetrů 
 while(!(TWCR & (1<<TWINT)));    // čekání na dokončení přenosu 
 
    return TWDR;    // návratovou funkcí jsou přečtená data 
 
} 
 
 
Funkce i2c_readNak funguje stejným způsobem jako předcházející, ovšem s tím rozdílem, že 
je přečten pouze jeden Byte a nejsou očekávána další data. Čtené zařízení tedy 
neinkrementuje hodnotu pro čtení a toto se po 1 byte ukončí. 
 
unsigned char i2c_readNak(void) 
{ 
 TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN); // nastavení parametrů  
 while(!(TWCR & (1<<TWINT)));   // čekání na dokončení přenosu 
  
    return TWDR;    // návratovou funkcí jsou přečtená data 
 
} 
 
Pro ukončení probíhajícího přenosu je používána funkce i2c_stop bez vstupních parametrů. 
Zastavení se provádí jednoduše vysláním stopbitu na sběrnici a čekáním na přijetí tohoto 
příkazu ostatními zařízeními.  
 
void i2c_stop(void) 
{ 
     TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWSTO); // vyslání stopbitu 
  
 // vyčkávání na vykonání stopbitu a uvolnění sběrnice 
 while(TWCR & (1<<TWSTO)); 
 
} 
 
Pro názornost je uveden i následující příklad inicializace, čtení a zápisu, 
který je součástí funkce načítání hodnoty kapacity. 
 
    i2c_init();         // inicializace i2c 
    i2c_start_wait(AD7150_ADDR_W + I2C_WRITE); // nastavení adresy a módu 
    i2c_write(AD7150_CAPDAC);  // nastavení adresy čteného registru 
    i2c_rep_start(AD7150_ADDR_R + I2C_READ); // nastavení módu čtení 
    capdac = i2c_readNak() & 0x3f;   // čtení dat a uložení 
    i2c_stop();      // zastavení přenosu 
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6.4.4 Komunikace s AD7151 
 
Díky realizované knihovně obsluhující sériovou sběrnici i2c je komunikace s AD7151 velice 
jednoduchá. Provádí se ve dvou základních krocích: nastavení parametrů a cyklické čtení 
naměřených hodnot. 
 
Nastavení parametrů: 
 
1. Inicializace sběrnice 
2. Nastavení adresy zařízení (0x90) a zapisovacího módu 
3. Zapsání adresy registru SETUP (0x0B) 
4. Zapsání dat do registru SETUP – nastavení parametrů 
5. Zapsání adresy konfiguračního registru (0x0F) 
6. Zapsání dat do konfiguračního registru – nastavení parametrů 
7. Zastavení komunikace 
 
Čtení hodnot: 
 
1. Vytvoření lokálních proměnných 
2. Nastavení adresy zařízení (0x90) a zapisovacího módu 
3. Zapsání adresy registru CAPDAC (0x11) 
4. Nastavení módu čtení  
5. Přečtení hodnot z registru CAPDAC 
6. Nastavení zapisovacího módu 
7. Zapsání adresy DATA registru 
8. Nastavení módu čtení 
9. Čtení registru DATA 
10. Úprava hodnot 
 
Z uvedených poznatků tedy vyplývá, že je nezbytné vždy nejprve zapsat adresu zařízení, se 
kterým se bude komunikovat a nastavit správný mód (čtení / zápis), poté je nezbytné zapsat 
subadresu (neboli adresu registru daného zařízení, ze kterého budeme číst či do něj zapisovat) 
a poté teprve operaci čtení, resp. zápisu provést. 
 
 
Vlastní realizace funkce inicializace a nastavení parametrů se provádí pomocí následujícího 
zdrojového kódu. 
 
void ad7150_init(void) 
{ 
   i2c_init();   // inicializace i2C 
   i2c_start_wait(AD7150_ADDR_W + I2C_WRITE); // Nastavení adresy zařízení 
   i2c_write(AD7150_SETUP); // zapsání adresy registru SETUP 
   i2c_write(0b01011010); // zapsání dat do registru 
   i2c_write(AD7150_CONFIG); // zapsání adresy registru CONFIG 
   i2c_write(0b00010001); // zapsání dat do registru 
   i2c_stop();   // ukončení komunikace 
}  
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Funkce pro čtení dat z AD7151 provádí čtení nejen přímo měřených dat, ale i hodnoty 
průměrných měřených dat a také hodnotu registru CAPDAC.  
 
unsigned int ad7150_read(unsigned char addr) 
{ 
    unsigned char capdac;  // zavedení lokálních proměnných 
    unsigned int data; 
    unsigned int  result; 
     
    i2c_start_wait(AD7150_ADDR_W + I2C_WRITE); // nastavení adresy zařízení 
    i2c_write(AD7150_CAPDAC);    // zapsání adresy registru CAPDAC 
    i2c_rep_start(AD7150_ADDR_R + I2C_READ); // nastavení módu čtení 
    capdac = i2c_readNak() & 0x3f;    // přečtení dat a jejich úprava 
    i2c_start_wait(AD7150_ADDR_W + I2C_WRITE); // nastavení módu zápisu 
    i2c_write(addr);     // zapsání adresy registru  
    i2c_rep_start(AD7150_ADDR_R + I2C_READ);   // nastavení módu čtení 
    data = i2c_readAck() << 8;   // čtení vyšších 8 bitů 
    data |= i2c_readNak();       // čtení a spojení nižších 8 bitů 
   
    i2c_stop();         // zastavení komunikace 
     
    if (data == 0x3000 || data == 0xfff0) return 0xffff;  
                                        // kontrola správného rozsahu dat
       
    result = capdac * 211;              // matematická úprava dat 
    result += (data - 0x3000) / 10;      
     
    return result;                      // navratova hodnota ve fF 
} 
 
6.4.5 Shrnutí softwarového řešení 
 
 Řídící programy pro řídící jednotku byly navrženy podle současných nejmodernějších 
postupů s důrazem kladeným na spolehlivost a trvalou funkčnost zařízení. Software byl při 
vývoji důkladně testován. Ovšem v budoucnu může dojít ke změně programového vybavení, 
neboť verze řídící jednotky prezentovaná v této práci  je jen vývojovým stupněm, na němž se 
bude v horizontu několika dalších let dále  pracovat.  
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7) PROVĚŘENÍ PARAMETRŮ NAVRŽENÉ ŘÍDÍCÍ 
JEDNOTKY 
 
V předchozích kapitolách této práce bylo pojednáno o teorii a zejména návrhu řídící 
jednotky pro snímání polohy kovové šipky v terči. Ve stěžejních kapitolách 5 a 6 byla vlastní 
jednotka navržena a vybavena řídícím softwarem. Pro kompletnost návrhu je nezbytné 
podrobit jednotku sérii měření a testů, které ověří funkčnost navržených řešení a celkovou 
spolehlivost jednotky.  
 
Po dohodě se zadavatelem práce bude jednotka podrobena sérii testů  těchto vlastností: 
 
1. Napájení  
2. Sériová komunikace 
3. Změna kapacity pole 
4. Spolehlivost určení zásahu pole 
5. Reakce na přeslechy z vedlejších polí 
 
7.1 Chování jednotky při změně napájecího napětí 
 
7.1.1 Napájení z napájecího zdroje 
 
 Vzhledem k tomu, že pro napájení jednotky z napájecího zdroje byl při vývoji 
stanoven rozsah 9 – 18 V, je nezbytné ověřit chování řídící jednotky a snímacích prvků právě 
při změnách napájecího napětí. 
 
Cíl měření: Ověřit chování jednotky a snímacích prvků při různých napájecích napětích. 
Zjistit odběr jednotky při různých napájecích napětích a teplotu výkonového stabilizátoru 
7805. 
 
Postup měření:  
1. Nastavení napájecího napětí na 9V 
2. Ověření funkčnosti měření, zobrazování, sériové linky 
3. Měření teploty na regulačním prvku 7805 
4. Zvýšení napájecího napětí o 1 V 
5. Opakování kroků 2-5, dokud nebude dosaženo 18V 
 
Potřebné přístroje: 
 
• Ověřovaná jednotka se všemi typy elektrod 
• Regulovatelný napájecí zdroj  
• Univerzální multimetr 
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Výsledky měření: 
 
 
Závislost odběru řídící jednotky na velikosti napájecího napětí
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Obr. 84 Závislost odběru řídící jednotky na velikosti napájecího napětí 
 
 
Teplota stabilizátoru 7805 při různých napájecích napětích
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 Obr. 85 Závislost teploty stabilizátoru 7805 na napájecím napětí 
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Závěr: 
 
Při měření bylo ověřeno, že řídící jednotka je plně funkční při všech uvedených 
napájecích napětích. Měřením bylo zjištěno, že  odběr jednotky je min 24,1  mA  a max 24,6 
mA při napájecím napětí 18 V. To je patrně způsobeno větší výkonovou ztrátou na 
stabilizátoru 7805. 
 
 Při měření závisloti teploty chladiče výkonového stabilizátoru 7805 bylo zjištěno, že 
dokud napájecí napětí nepřekročí 15V, není zaznamenán žádný nárůst teploty chladiče od 
okolního prostředí. Nad hodnotu 15V roste teplota chladiče téměř lineárně, v maximální 
hodnonotě Un = 18 V dosahuje 32 °C. Na základě tohoto měření můžeme s jistotou říci, že 
oteplení chladiče nebude představovat při daném odběru žádné potíže. 
 
 
 
 
7.2 Spolehlivost  sériové linky  
 
Spolehlivost sériové linky je parametr, který ukazuje, kolik datových paketů nebude 
správně doručeno za jednotku času. Vzhledem k tomu, že je předpoklad velmi vysoké 
spolehlivosti sériové linky, stanovíme jako základní časový údaj 1 hodinu. Test bude tedy 
probíhat následujícím způsobem: každých 10 sec po dobu 1 hodiny budou vysílány datové 
pakety směrem z řídící jednotky k PC a po dobu další 1 hodiny opačným směrem. Bude 
detekován počet nesprávně doručených paketů. Toto měření provedeme pro různé rychlosti 
sériové linky, aby bylo možno stanovit optimální rychlost. 
 
Cíl měření: Ověřit změnu velikosti napájecího napětí na sběrnici USB u různých počítačů  
 
Postup měření:  
1. Připojení jednotky pomocí kabelu USB (1.5m) do portu USB  
2. Nastavení příslušné datové rychlosti a testovacího programu 
3. Cyklické odesílání testovacích paketů po dobu 1 hodiny 
4. Vyhodnocení naměřených dat 
 
Potřebné přístroje: 
 
• Ověřovaná jednotka  
• Testovací program pro PC i řídící jednotku 
• Propojovací vodič USB 
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Výsledky měření: 
 
Počet chyb přenosu sériové linky při různých 
přenosových rychlostech
55
2 1 1
0
10
20
30
40
50
60
19200 9600 4800 2400
Přenosová rychlost [Bd]
 
Po
č
et
 
ch
yb
 
z
a 
ho
di
n
u
 
[-]
Počet chyb za hodinu [-]
 
 Obr. 86 Počet chyb přenosu sériové linky při různých přenosových rychlostech 
 
 
Závěr: 
 
Měření prokázalo, že se stoupající přenosovou rychlostí dochází k nárůstu chyb 
přenosu. Nejhůře dopadla přenosová rychlost 19200 Bd, u které bylo zaznamenáno 55 chyb 
za 1 hodinu přenosu. U ostatních přenosových rychlostí byl zaznamenán zcela zanedbatelný 
počet chyb. Jmenovitě u přenosové rychlosti 9600 Bd byly zaznamenány 2 chyby, u rychlostí 
4800 a 2400 pouze 1 chyba. Z těchto výsledků můžeme usoudit, že nejvhodnější přenosovou 
rychlostí je 9600 Bd, neboť při jejím používání došlo jen k zanedbatelnému množství chyb a 
zároveň je zachována možnost využívat rychlého sériového přenosu.  
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7.3 Změna kapacity pole při použití různých typů elektrod 
 
 Změna kapacity je klíčový parametr pro správné vyhodnocení zásahu vybraného pole. 
Čím vyšší bude změna při zásahu hrotem šipky, tím lépe bude možné tento zásah rozpoznat. 
Proto je nezbytné určit, u kterého typu elektrody bude docházet k největším změnám. Zároveň 
je také nezbytné zjistit, zda jsou výsledky po změny kapacity ve všech místech elektrody 
stejné, nebo alespoň přibližně homogenní. Právě proto byla plocha elektrody v rastru 
rozsegmentována (obr.88), aby bylo možno určovat změny kapacity při zásahu do 
specifického místa elektrody. 
Tyto testy mají za úkol zhodnotit velikost změny kapacity měřícího systému při 
použití různých typů elektrod. Měřící systém, který byl pro tyto účely vytvořen, se skládá 
z následujících částí: 
 
1. Nevodivá polystyrenová deska o síle 10mm 
2. Dřevěná deska o síle 12mm s vyhloubením pro osazení měřící elektrody 
3. Zkoušená měřící elektroda 
4. Povrch měřící oblasti – vybaven rastrem s 16 poli pro identifikaci místa měření 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 87 Měřící přípravek pro ověření změny kapacity - boční pohled 
 
Horní část dřevěné desky simulující ochrannou desku terče je vybavena rastrem podle 
obr. 88. Tento rastr má velikost 40 x 40 mm a jednotlivá pole odpovídají velikosti 10 x 10 
mm. Rozměr 40 x 40 mm není náhodný: odpovídá velikosti testovaných elektrod, nad kterými 
je přesně umístěn. Testovaná elektroda je zasazena do vyfrézované drážky, která přesně 
vymezuje její polohu oproti hornímu rastru. Deska z pěnového polystyrenu slouží jako 
dielekrická vrstva, zajišťující, že změna kapacity nebude způsobena dějem odehrávajícím se 
mimo měřenou oblast (tedy např. pod deskou laboratorního stolu.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 88 Rozložení segmentů v  
měřícím přípravku - čelní pohled 
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7.3.1 Změna kapacity při použití „O“ elektrody 
 
„O“ elektroda je nejjednoduším typem měřené elektrody. Skládá se ze dvou vodivých 
desek, mezi nimiž najdeme vzduchovou mezeru. Předpokladem k tomuto měření je, že 
elektroda bude vykazovat relativně vysoké změny kapacity, ale je pravděpodobné, že ne na 
celém povrchu. Největší změna se dá očekávat při zásahu do blízkosti vzduchové mezery 
mezi budící a snímací elektrodu, čímž dojde k největší změně elektrostatického pole.  
 
Cíl měření: Ověřit změnu kapacity při zásahu šipkou ve vzdálenostech 5cm, 2.5 cm a 0cm od 
měřící elektrody za použití „O“ elektrody 
 
Postup měření:  
 
1. Usazení „O“ elektrody do měřícího přípravku 
2. Změření referenční hodnoty kapacity  
3. Simulace zásahu ve vzdálenosti 5 cm od snímací elektrody ve všech 16 segmentech a 
zaznamenání naměřených hodnot kapacity 
4. Simulace zásahu ve vzdálenosti 2.5 cm od snímací elektrody ve všech 16 segmentech 
a zaznamenání naměřených hodnot kapacity 
5. Simulace zásahu ve vzdálenosti 0 cm od snímací elektrody ve všech 16 segmentech a 
zaznamenání naměřených hodnot kapacity 
6. Vyhodnocení naměřených hodnot 
 
 
Potřebné přístroje: 
 
• Ověřovaná elektroda  
• Řídící a vyhonocovací jednotka 
• Propojovací vodič USB 
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Výsledky měření: 
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Obr. 89 Změna kapacity při přiblížení hrotu šipky při L=5cm "O" elektroda 
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 Obr. 90 Změna kapacity při přiblížení hrotu šipky při L=2.5cm "O" elektroda 
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 Obr. 91 Změna kapacity při přiblížení hrotu šipky při L=0cm "O" elektroda 
 
Závěr: 
 
 Při měření bylo prokázáno, že při použití „O“ elektrody dochází k markantním 
změnám kapacity celého měřícího systému, který se skládá z měřící elektrody, ochranných 
vrstev terče a hrotu šipky.  
Při vzdálenosti hrotu od měřící elektrody L = 5 cm, bylo zjištěno, že největší změna 
kapacity je při zásahu polí 2-3, 6-7, 10-11 a 14-15. Toto jasně potvrzuje předpoklad, že právě 
největší změna kapacity se bude odehrávat nad vzduchovou mezerou mezi elektrodami, nad 
kterou uváděné segmenty leží. Delta C byla v případě zásahu do uvedených segmentů až 40 
fF, při zásahu ostatních (krajních) segmentů nebyla změna větší než 20 fF.  
Ve vzdálenosti hrotu od měřící elektrody L = 2.5 cm se projevil podobný efekt jako u 
předchozí vzdálenosti. Bylo zde ovšem patrné, že rozdíly mezi vnitřními poli (2-3, 6-7, 10-11 
a 14-15) nad vzduchovou mezerou a vnějšími poli (1, 4, 5, 8, 9, 12, 13, 16) jsou již menší. 
Změna kapacity u vnitřních polí se pohybovala kolem 50 fF, což je nárůst o 10 fF oproti 
předchozí vzdálenosti L = 5 cm. Nárůst změny kapacity byl zaznamenán také u vnějších polí, 
a to na průměrnou hodnotu 30 fF. 
 Vzdálenost L = 0 cm je nejpravděpodobnějším scénářem při zásahu šipky do terče. 
Znamená totiž, že šipka pronikne tlumícími sisálovými vrstvami a zastaví se až o ochrannou 
desku, což je v šipkové praxi nejběžnější. Změna kapacity, kterou se podařilo naměřit, skýtá 
zajímavé hodnoty: u vnitřních polí dosahuje hodnoty až 75 fF a neklesá pod 50 fF. To 
znamená, že se prakticky setřely rozdíly mezi vnitřní a vnější částí segmentů a elektroda 
pracuje v téměř homogenním režimu.  
Celkově můžeme říci, že „O“ elektroda naplnila předpoklady o tom, že největší změna 
kapacity bude zaznamenána nad vzduchovou mezerou. Ovšem při vzdálenosti hrotu od 
elektrody L = 0 cm je rozdíl mezi vnějšími a vnitřními segmenty malý a elektroda dosahuje 
změny kapacity až 75 fF. 
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7.3.2  Změna kapacity při použití hřebenové elektrody 
 
Hřebenová elektroda je navržena tak, aby v co největší ploše elektrody docházelo 
k přechodu elektrického náboje z budící na měřící elektrodu. Proto je možno očekávat, že 
změny kapacity budou ve všech místech elektrody homogenní. Otázkou ovšem zůstává, zda 
při relativně malých aktivních plochách elektrod bude docházet k dostatečné změně kapacity. 
 
Cíl měření: Ověřit změnu kapacity při zásahu šipkou ve vzdálenostech 5cm, 2.5 cm a 0cm od 
měřící elektrody za použití hřebenové elektrody 
 
Postup měření:  
 
1. Usazení hřebenové elektrody do měřícího přípravku 
2. Změření referenční hodnoty kapacity  
3. Simulace zásahu ve vzdálenosti 5 cm od snímací elektrody ve všech 16 segmentech a 
zaznamenání naměřených hodnot kapacity 
4. Simulace zásahu ve vzdálenosti 2.5 cm od snímací elektrody ve všech 16 segmentech 
a zaznamenání naměřených hodnot kapacity 
5. Simulace zásahu ve vzdálenosti 0 cm od snímací elektrody ve všech 16 segmentech a 
zaznamenání naměřených hodnot kapacity 
6. Vyhodnocení naměřených hodnot 
 
 
Potřebné přístroje: 
 
• Ověřovaná elektroda  
• Řídící a vyhonocovací jednotka 
• Propojovací vodič USB 
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Výsledky měření: 
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Obr. 92 Změna kapacity při přiblížení hrotu šipky při L=5cm,  hřebenová elektroda 
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  Obr. 93 Změna kapacity při přiblížení hrotu šipky při L=2.5cm, hřebenová elektroda 
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  Obr. 94 Změna kapacity při přiblížení hrotu šipky při L=0cm, hřebenová elektroda 
 
 
Závěr: 
 
Při měření bylo zjištěno, že hřebenová elektroda vykazuje oproti „O“ elektrodě výrazně nižší 
změny kapacity při zásahu šipkou.   
Na měřící vzdálenosti L = 5 cm byly zjištěny rozdíly kapacit oproti referenci mezi 1 – 
10 fF, což je hodnota velmi malá a při rozlišovací schopnosti převodníku 2 fF téměž 
nedetekovatelná. O homogenitě měřícího pole zde také nemůžeme hovořit. 
U měřící vzdálenosti L = 2.5 cm byla situace lepší: nejmenší změnou kapacity bylo 5 
fF a největší 18 fF. Zajímavé ovšem je, že největších změn bylo dosaženo ve stejných polích 
jako u předchozí měřící vzdálenosti. Jedná se o pole 5, 8, 9, 11, 13 a 16. Při analýze struktury 
elektrody a rozmístění uvedených polí v rastru byl přijat závěr, že je tento děj způsoben 
místně větší plochou přechodu mezi elektrodami: jedná se o místa, kde jedna z elektrod 
vytváří tvar písmene U a druhá do ní ve tvaru I vniká.  
Nejlepších výsledků bylo dosaženo u L = 0 cm. Zde se změna kapacity pohybuje mezi 
17 až 39 fF. Homogenita pole opět není zcela uspokojivá, neboť v místech zvětšených ploch 
elektrod stále dochází k větším změnám než jinde.  
 
Měření na hřebenové elektrodě částečně popřelo teoretické předpoklady, že bude 
dosahovat dobré homogenity za cenu nižších změn kapacity. Nižší změna kapacity se zde 
skutečně projevila, ale o dobré homogenitě pole nemůžeme vůbec hovořit, neboť i 
v nejpříznivější situaci (L = 0 cm) byl rozdíl mezi nejmenší a největší změnou kapacity celých 
50 %, což je mnohem horší výsledek než u „O“ elektrody, kde byl tento parametr spíše 
očekáván. 
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7.3.3 Změna kapacity při použití spirálové elektrody 
 
Spirálová elektroda je cíleně navržena tak, aby mezi plochami elektrod byla konstantní 
vzduchová mezera a zároveň bylo dosaženo co největší plochy přechodů mezi budící a 
snímací elektrodou. 
 
Cíl měření: Ověřit změnu kapacity při zásahu šipkou ve vzdálenostech 5cm, 2.5 cm a 0cm od 
měřící elektrody za použití spirálové elektrody 
 
Postup měření:  
 
1. Usazení spirálové elektrody do měřícího přípravku 
2. Změření referenční hodnoty kapacity  
3. Simulace zásahu ve vzdálenosti 5 cm od snímací elektrody ve všech 16 segmentech a 
zaznamenání naměřených hodnot kapacity 
4. Simulace zásahu ve vzdálenosti 2.5 cm od snímací elektrody ve všech 16 segmentech 
a zaznamenání naměřených hodnot kapacity 
5. Simulace zásahu ve vzdálenosti 0 cm od snímací elektrody ve všech 16 segmentech a 
zaznamenání naměřených hodnot kapacity 
6. Vyhodnocení naměřených hodnot 
 
Potřebné přístroje: 
 
• Ověřovaná elektroda  
• Řídící a vyhonocovací jednotka 
• Propojovací vodič USB 
 
Výsledky měření: 
 
 
 
Obr. 95 Změna kapacity při přiblížení hrotu šipky při L=5cm, spirálová elektroda 
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 Obr. 96 Změna kapacity při přiblížení hrotu šipky při L=2.5cm, spirálová elektroda 
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Obr. 97 Změna kapacity při přiblížení hrotu šipky při L=0cm, spirálová elektroda 
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Závěr: 
 
Při měření bylo zjištěno, že spirálová elektroda dosahuje ze všech testovaných typů nejmenší 
změny kapacity při zásahu.  
 
Měřící vzdálenost L = 5 cm ukázala, že  elektroda při měření v určitých polích nevykazuje 
žádnou změnu kapacity. Jedná se o pole 2,4,6,15. V ostatních polích elektroda dosahuje změn 
kolem 3 fF, což je velmi malá a obtížně detekovatelná hodnota. Největší změny vykazuje 
zásah do segmentů 10 a 11, což ukazuje na největší citlivost ve středu snímací cívky. 
Skutečnost, že v polích 2,4,6 a 15 nebyly zaznamenány žádné změny kapacity, je patrně 
způsobena mikrotrhlinami na DPS. O homogenitě pole zde nemůžeme vůbec hovořit. 
 
Při měření ve vzdálenosti L = 2.5 cm byly výsledky mnohem uspokojivější. Změna kapacity 
se pohybovala v rozmezí 6 až 16 fF, přičemž největších změn bylo dosaženo v polích 1,5,10 a 
15. Homogenita pole je již uspokojivější, rozdíl mezi nejmenší a největší změnou kapacity byl  
10fF.  
 
Měřící vzdálenost L = 0 cm poskytla nejlepší výsledky. Změna kapacity se pohybovala 
v rozmezí 16 až 26 fF, přičemž hodnoty nad 22 fF bylo dosaženo ve většině polí s výjimkou 
polí 6 a 12. Homogenita pole byla vyhodnocena jako dobrá. 
 
Spirálová elektroda překavapila především v měřící vzdálenosti L = 5cm, kde bylo dosaženo 
velkých rozdílů mezi jednotlivými segmenty. U ostatních měřících vzdáleností byly změny 
kapacity i homogenita pole uspokojivé. 
 
7.3.4 Celkové shrnutí testování elektrod 
 
Měřením byly ověřeny vlastnosti snímacích elektrod. I když je to poměrně překvapivý 
výsledek, nejvhodnější elektrodou je podle výsledků meření „O“ elektroda. Tato má díky 
relativně velké ploše aktivní části dobrou reakci na přiblížení hrotu a její kapacita se mění ve 
velkém rozsahu. Homogenita elektrostatického pole je též dobrá, v měřící vzdálenosti L = 0 
cm dosahuje rozdíl maximální a minimální hodnoty pouze 20 fF (20% C max).  
 
Dílčím úkolem těchto měření také bylo stanovit správnou velikost prahové spínací úrovně 
„ZÁSAH“. Pro „O“ elektrodu je navržena spínací úroveň 15 fF, pro spirálovou elektrodu 10 
fF a pro hřebenovou elektrodu též 10 fF. Tyto hodnoty budou na základě dalších měření 
patrně ještě korigovány podle výsledků těchto měření. 
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7.4 Spolehlivost určení zásahu pole 
 
Spolehlivost určení zásahu pole je klíčovou vlastností řídící jednotky. Pokud by se nebylo 
možné spolehnout na výsledky, které toto zařízení vydá, neměl by celý vývoj žádný smysl. 
Úkolem této kapitoly je zjistit, zdali tato kritéria jednotka splňuje.  
 
Testování spolehlivosti zásahu se bude provádět již na upraveném řídícím programu, do 
něhož byly zaneseny poznatky z předchozí kapitoly. Snímání bude provedeno postupně 
pomocí všech navržených snímacích elektrod. 
 
Cíl měření: Zjistit, kolik ze 100 pokusných hodů bude správně vyhodnoceno řídící jednotkou 
jako zásah za použití všech navržených snímacích elektrod. 
 
Postup měření:  
 
1. Usazení „O“ elektrody do měřícího přípravku 
2. Realizace 100 pokusných hodů 
3. Zápis výsledků 
4. Usazení hřebenové elektrody do měřícího přípravku 
5. Realizace 100 pokusných hodů 
6. Zápis výsledků 
7. Usazení spirálové elektrody do měřícího přípravku 
8. Realizace 100 pokusných hodů 
9. Zápis výsledků 
10. Vyhodnocení měření 
 
Potřebné přístroje: 
 
• Ověřované elektrody 
• Steel šipka  
• Řídící a vyhonocovací jednotka 
• Propojovací vodič USB 
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Výsledky měření: 
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  Obr. 98 Spolehlivost vyhodnocení zásahu 
Závěr: 
 
Při pokusných hodech se ukázalo, že ani jedna z elektrod neposkytuje stoprocentní 
jistotu, že byl zásah skutečně realizován. U „O“ elektrody jednotka vyhodnotila ze sta 
pokusných hodů 97 jako zásah, 3 hody i při zásahu pole nebyly vyhodnoceny jako zásah. Tato 
chyba je patrně způsobena nastavenou příliš nízkou prahovou úrovní, která při dopadu šipky 
do určitého místa byla sice zaznamenána, ale v jednotce nevyvolala stav „ZÁSAH“. Tento 
stav odstraníme dodatečnou úpravou SW. 
 U spirálové elektrody nebyly zaznamenány 4 zásahy ze 100 pokusných. To je oproti 
ostatním elektrodám nejhorší výsledek. I zde je patrně chyba způsobena příliš vysokou 
prahovou úrovní, ale také značnou nehomogenitou pole. Podle údajů z měření se 3 ze 4 
nezaznamenaných zásahů pohybovaly v segmentu č. 12, který již při zkouškách změn 
kapacity nereagoval dobře. Tato chyba bude odstraněna pomocí nového návrhu spirálové 
elektrody. 
 Nejlepšího výsledku při tomto testu dosáhla hřebenová elektroda, při jejímž použití 
nebyly zaznamenány pouze 2 zásahy. V souvislosti s předchozími testy můžeme určit, že tato 
nejvyšší spolehlivost je dána tím, že šipky při zkušebních zásazích dopadaly vždy do měřící 
úrovně L = 0 cm, ve které hřebenová elektroda vynikala. Dva neurčené zásahy můžeme 
připsat opět nedokonale nastavené prahové úrovni. 
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7.5 Reakce na přeslechy z vedlejších polí 
 
Reakce jednotky na přeslechy z vedlejších polí, resp. na zásahy šipky do určitého pole 
a následné změny kapacity vedlejšího pole, které zasaženo nebylo, jsou nejpalčivějším 
problémem při vývoji jednotky. Snahou při návrhu a prvotním testování bylo, aby se podařilo 
stanovit tak nízkou prahovou úroveň snímání, při které je správně vyhodnocen stav 
„ZÁSAH“, ale je zároveň tak vysoká, že nedojde k vyhodnocení stavu „ZÁSAH“ při blízkém 
zásahu vedlejšího pole.  
 
Pro testování těchto úrovní byl realizován speciální měřící přípravek, který se skládá 
z pětice měřících elektrod, jak to ukazuje obr. 102. Pokusné zásahy jsou realizovány do modře 
označených segmentů cílového pole a následně je měřeno, jak velká změna nastane v přímo 
sousedícím poli. Samozřejmě není možno snímat jednotlivé segmenty vedlejšího pole, a proto 
měříme změnu kapacity celého pole. Měření provedeme opět pro trojici navržených elektrod. 
 
Cíl měření: Zjistit velikost změny kapacity vytvořené zásahem do různých segmentů 
vedlejšího pole. 
 
Postup měření:  
 
1. Usazení měřené elektrody do měřícího přípravku 
2. Provedení 3 zkušebních zásahů do každého segmentu 
3. Měření změny kapacity ve vedlejším poli a zápis hodnot 
4. Opakování měření pro ostatní elektrody 
5. Vyhodnocení výsledků 
 
 
 
Potřebné přístroje: 
 
• Ověřované elektrody 
• Měřící přípravek pro zjišťování změny kapacity při zásahu vedlejšího pole 
• Steel šipka  
• Řídící a vyhonocovací jednotka 
• Propojovací vodič USB 
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Obr. 99 Změna kapacity vybraného pole při zásahu segmentu vedlejšího pole, "0" elektroda 
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Obr. 100 Změna kapacity vybraného pole při zásahu segmentu vedlejšího pole, spirálová elektroda 
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Obr. 101 Změna kapacity vybraného pole při zásahu segmentu vedlejšího pole, hřebenová elektroda 
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Závěr: 
 
Měřením bylo zjištěno, že nejvíce přeslechů způsobují zásahy v krajních segmentech pole. 
Velikost přeslechů se liší podle typu použité elektrody. Nejvíce náchylná na tyto nežádoucí 
děje je „O“ elektroda, kde při zásazích do krajních segmentů byla velikost přeslechu až 6 fF. 
Hřebenová a spirálová elektroda si oproti „O“ elektrodě vedly lépe, maximální velikost 
přeslechu, která byla zaznamenána je 4 fF. To můžeme vysvětlit konstrukcí těchto typů 
elektrod: zatímco „O“ elektroda je tvořena dvojicí vodivých desek, ostatní elektrody mají 
aktivní plochu dělenou, a proto nejsou tolik náchylné na změnu kapacity ve vedlejším poli. 
 
Na základě těchto výsledků je stanovena dolní hranice prahové spínací úrovně „ZÁSAH“ na 8 
fF (tzn. včetně rezervy) u „O“ elektrody a 6 fF (tzn. včetně rezervy) u spirálové a hřebenové 
elektrody. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 102 Schématické znázornění rozložení polí při měření přeslechů 
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7.6 Shrnutí ověřovacích testů 
 
Cílem této kapitoly bylo ověřit funkčnost řídící jednotky a snímacích prvků 
v praktickém použití. Pro tyto testy byla vypracována metodika a jednotlivé měřící postupy. 
Pokud se ohlédneme za těmito testy, můžeme říci, že jednotka a snímací prvky jsou schopné 
za určitých podmínek automaticky zpracovávat a vyhodnocovat zásahy kovových šipek do 
sisálového terče.  
V testech vlivu napájecího napětí na funkčnost řídící jednotky bylo shledáno, že 
jednotka pracuje bez potíží v celém rozsahu uvedených napájecích napětí, tedy od 9V do 18V 
=. Odběr jednotky se pohybuje stabilně okolo hodnoty 24 mA, což je při vybavení měřícími 
pereferiemi, displejem a komunikační linkou uspokojivý výsledek. Teplota výkonového 
stabilizátoru nepřekročila v měřených rozsazích hodnotu 32 °C, což je velmi dobrý výsledek. 
Testům byla též podrobena sériová linka, kde byla zkoumána spolehlivost datového 
přenosu při různých přenosových rychlostech za účelem stanovení optimální rychlosti. Jako 
nejvhodnější se ukázala rychlost 9600 Bd. 
Z důvodu experimenálního návrhu snímacích prvků byla testována trojice snímacích 
elektrod: „O“ elektroda, spirálová elektroda a hřebenová elektroda. Je velmi obtížné řici, která 
z elektrod je univerzálně nejlepším typem. „O“ elektroda poskytuje největší změny kapacity 
při zásahu šipkou a zároveň nabízí dobrou homogenitu pole. Na rozdíl od toho trpí větší 
náchylností k přeslechům z ostatních polí. Spirálová elektroda je jednoznačně největším 
zklamáním, neboť neposkytuje příliš velkou homogenitu pole, pro kterou byla primárně  
navržena. Naopak je méně náchylná k přeslechům z vedlejších polí, a co se týče velikosti 
změny kapacity při zásahu, je srovnatelná s hřebenovou elektrodou.  Hřebenová elektroda 
neposkytuje sice tak velkou změnu kapacity při zásahu, zato ale nabízí dobrou homogenitu 
pole a také není náchylná na přeslechy z vedlejších polí.  
Spolehlivost určení zásahu je také velmi důležitým testovaným parametrem, který 
ukázal na schopnost jednotky spolupracovat se snímací elektrodou. Tento test dopadl nejlépe 
pro hřebenovou elektrodu, která neodhalila pouze 2 zkušební zásahy.  
Na základě testů byly též stanoveny dolní prahové úrovně pro určení stavu „ZÁSAH“, 
tak aby byl při skutečném zásahu tento bez potíží vyhodnocen a zároveň byla tato úroveň 
dostatečně vysoká, aby nebyl vyvoláván falešný zásah při dopadu šipky do vedlejšího pole. 
Pro „O“ elektrodu byla tato prahová úroveň nastavena na 8 fF, pro spirálovou a hřebenovou 
elektrodu na 6 fF. 
Pro definitivní realizaci snímacích elektrod bude nezbytné navrhnout kombinaci těchto 
snímacích prvků za účelem zvýšení nebo alespoň udržení změny kapacity při zásahu („O“ 
elektroda), snížení hodnot přeslechových kapacit (hřebenová či spirálová elektroda) a zvýšení 
homogenity pole.  
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8) ZÁVĚR 
 
Cílem této diplomové práce bylo prozkoumat a zjistit možnosti, jak snímat polohu 
kovové šipky v terči, jednu z těchto metod využít a na jejím základě navrhnout a realizovat 
prototypové zařízení, které bude schopné snímat polohu kovové šipky v segmentu terče. Celá 
práce je rozčlěněna do několika tematických celků, které odpovídají postupnému vývoji 
tohoto zařízení.  
 
V prvních dvou kapitolách jsou popisovány obecné metody, kterými můžeme zjišťovat 
polohu šipky v terči. Jsou to zejména metoda kontaktní, metoda optická, mechanická a další. 
Kromě těchto poněkud „exotických“ metod byly zkoumány též metoda indukční a metoda 
kapacitní, které se již od počátku ukazovaly jako dobře realizovatelné.  
 
V kapitole 3 byly všechny vybrané metody podrobeny váhovému hodnocení podle 
zadaných parametrů. Hodnocena byla zejména teoretická spolehlivost metody, náklady na 
vývoj zařízení při využití dané metody, reprodukovatelnost, nároky na vývoj a další. Na 
základě bodového hodnocení byly detailně zkoumány metoda kapacitní a metoda indukční. 
Jako nejvhodnější byla na základě hodnocení vybrána metoda kapacitní.  
 
V kapitole 5, která je nejobsáhlejší částí této práce, byla postupně navržena obvodová 
řešení pro celou jednotku. Ta se skládá z následujících funkčních bloků: řídící jednotka, 
snímací jednotka, napájecí a podpůrné obvody, obvody pro komunikaci. Nejdůležitější částí 
návrhu byl výběr řídícího mikrokontroléru pro řídící jednotku. Na základě výběru váhovým 
hodnocením byl vybrán osvědčený obvod ATMEGA 32. Snímací jednotka byla další částí 
obtížného návrhu: vzhledem k tomu, že byla vybrána dosti specifická metodika snímání, bylo 
nutno realizovat snímací jednotku přesně podle zadaných požadavků. Tzn. buzení měřící 
elektrody danou frekvencí a snímání na bázi Sigma – Delta převodníku z důvodu vysokého 
rozlišení a rychlosti převodu. Analýzou nabídky jednotlivých výrobců byl k realizaci vybrán 
obvod AD 7151. K tomuto obvodu byla experimentálně navržena trojice snímacích elektrod 
různých typů. Jedná se o „O“ elektrodu s dvojicí obdélníkových plošných elektrod dělených 
vzduchovou mezerou, dále pak spirálovou elektrodu tvořenou dvojitou spirálou plošných 
vodičů a konečně hřebenovou elektrodu realizovanou jako dvojice do sebe zasunutých 
prstových elektrod. Všechny snímací elektrody jsou realizovány na DPS z materiálu FR4. 
Kromě řídící a snímací jednotky byly v 5. kapitole navrženy též podpůrné obvody, jako je 
napájecí zdroj a převodník UART – USB sloužící ke komunikaci s nadřízenými prvky. 
V závěru kapitoly byly pro navržená obvodová řešení zpracovány desky plošných spojů a 
jednotka i snímací prvky byly prakticky realizovány.  
 
6. kapitola se zabývá návrhem SW řešení. Stěžejní částí této kapitoly je návrh 
snímacího a vyhodnocovacího algoritmu, který zpracovává naměřené hodnoty ze snímací 
jednotky a na základě těchto aktuálních údajů a prahových úrovní vyhodnocuje stav 
„ZÁSAH“. Kromě této stěžejní funkce je v kapitole též navržena komunikace s nadřízenými 
obvody a také zobrazování hodnot na LCD displeji. Je vhodné rovněž podotknout, že pro 
programování mikrokontroléru bylo použito moderního ISP programování – programování 
mikrokontroléru přímo v aplikaci. Pro vývoj řídícího SW byl použit volně šiřitelný nástroj 
AVR Studio verze 4.0.    
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Poslední, 7. kapitola obsahuje kompletní testy navržené a realizované jednotky. Jedná 
se zejména o tyto obvodové testy: spolehlivost funkce jednotky při různých napájecích 
napětích, spolehlivost přenosu sériové linky při různých datových rychlostech, odběr jednotky 
při různých napájecích napětích a teplota výkonového stabilizátoru. Měření přítomnosti šipky 
v terči bylo podrobeno následujícím testům: změna kapacity při dopadu šipky do snímaného 
pole, velikost přeslechů z vedlejšího pole, spolehlivost určení zásahu šipkou a další.  
 
Z výsledků, které se podařilo zjistit, je jasně patrné, že se podařilo vytvořit vhodný 
koncept, který je dobrým prototypem pro budoucí výrobu řídící jednotky pro snímání polohy 
kovové šipky v terči.  Závěrem je nutno konstatovat, že byly zcela naplněny všechny body 
zadání, které byly pro práci vytvořeny. Jako autor této práce mohu říci, že mě zkoumání 
snímacích metod odborně velmi obohatilo a pomohlo mi v mém odborném růstu. Též jsem 
měl možnost prohloubit své znalosti z oblasti programování a práce na tomto zadání mě 
velice naplňovala. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
 
  I  Elektrický proud [A] 
 L  Elektrická indukčnost [H] 
C  Elektrická kapacita [F] 
fF  femtofarad – jednotka kapacity (1.10e-12 F) 
pF  pikofarad – jednotka kapacity (1.10e-9 F) 
EDU  Evropská šipková asociace 
DPS  Deska plošných spojů 
LCD  Displej na bázi tekutých krystalů 
SW  Software – programové vybavení 
HW  Hardware – elektronika, obvod 
CPU   Centrální procesorová jednotka 
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PŘÍLOHA  A 
A.1 Celkové schéma  zapojení  
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A.2 Obrazec desky plošných spojů – řídící jednotka 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Měřítko M 1:1 Rozměr desky 90 x 78 mm 
 148 
A.3 Montážní schéma – řídící jednotka 
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A.4 Celkové schéma zapojení – snímací jednotka 
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A.5 Obrazec desky plošných spojů– snímací jednotka 
 
 
Měřítko M 2:1 Rozměr desky 40 x 25 mm 
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PŘÍLOHA B 
B.1 Seznam použitých součástek – řídící jednotka  
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 100n C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C2 100n       C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C3 100n C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C4 100n C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C5 22p C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C6 22p C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C7 220µF/35V TAP5-45 Elektrolytický kondenzátor 
C9 22n C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C10 100n C025-025X050 Keramický kondenzátor 
D1 1N4001 DO35-45 Univerzální dioda 
IC1 ATMEGA 32 DIP 40 Mikrokontrolér 
IC2 FT232RL SSOP 28 Převodník UART-USB 
IC3 78L05Z TO92 Stabilizátor napětí 
L1 100 µH  Tlumivka 
L2 220 µH  Tlumivka 
LED1 LED 3mm R  Led dioda červená 
LED2 LED 3mm R  Led dioda červená 
LED3 LED 3mm G  Led dioda zelená 
R1 330 Ω / 0.25W  R 0207-10 Rezistor 
R2 10 kΩ / 0.25W  R 0207-10 Rezistor 
R3 330 Ω / 0.25W  R 0207-10 Rezistor 
R4 330 Ω / 0.25W  R 0207-10 Rezistor 
R6 TRIM 2K2 RTRIM3296P Trimr 
JP 2 - 6 PSL 10  Konektor PSL 10 
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B.2 Seznam použitých součástek – snímací jednotka  
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
R1 10KΩ / 0.25W  R 1206 Rezistor 
R2 10KΩ / 0.25W  R 1206 Rezistor 
IC 1- 4 AD 7151 SOIC-W 8 Proximity sensor 
JP 1 PSL 10  Konektor PSL 10 
 
